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VI  Abstract 
Abstract 
 
The tape placement technique is of particular importance for the production of large 
and weight optimized structural components especially in the aeronautic industry. 
The components are produced independently of size and load directions by placing 
single unidirectional fiber reinforced tapes automatically. Moreover, very large com-
ponent dimensions enable a reduction of joining processes. 
In comparison to the thermoset tape placement, additional potentials can be set up 
through the usage of thermoplastic semi-finished materials, as beside the high de-
gree of integration und the defined laminate construction less material specific prob-
lems and a non-autoclave production can be realized. This thesis follows an all-
embracing analyses and development of the thermoplastic tape placement process 
to provide knowledge to overcome the deficits concerning semi-finished materials, 
systems engineering and available models for the process description. 
First, the process is described and differentiated. Within the scope of a strategic 
process analyses, the potentials and strength of this process are worked out. 
Through a succeeding operational process analyses, the process is pictured in detail 
and further developments of the process and the control are made possible. 
All aspects of the process in terms of quality of the semi-finished material, systems 
engineering, process control, and quality assurance are considered for the process 
development. Innovative concepts to solve the first layer problem and a new tape 
placement head are worked out. 
A new model is developed to support strategic decisions on basis of component spe-
cific cycle times. A measure for the component shape complexity is derived and inte-
grated into a continuous approach. The model is based on the process physics and 
can be applied to any component without a need for empiric data. 
Finally, new process potentials are presented through a combination of thermoform-
ing and thermoplastic tape placement. 
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1 Einleitung 
 
Innovationen entstehen meist in der Wechselbeziehung zwischen dem Markt und der 
Technologie. Entweder werden neue Entwicklungen durch Bedürfnisse der Kunden 
angestoßen (Market Pull) oder sie sind die direkte Folge vorangegangener Entwick-
lungen bzw. einer Idee (Technology Push) [1]. Im Allgemeinen handelt es sich um 
ein Wechselspiel beider Ansätze, deren Gewichtung sich je nach Technologiele-
bensphase unterscheidet. So erfolgt meist am Ende des Technologielebenszyklus 
die Substitution der alten Technologie durch eine effizientere und wirtschaftlichere. 
Schon seit langem haben Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) durch die immer stei-
genden Anforderungen an das gewichtsspezifische Bauteilleistungsvermögen in die 
industrielle Fertigung Einzug gehalten und metallische Werkstoffe substituiert. Je 
nach Verarbeitungsverfahren, Werkstoff und Branche erfolgt die Marktdurchdringung 
der verschiedenen FKV-Verarbeitungsverfahren jedoch schleppend. Hauptargument 
für den Verzicht auf die Einführung von FKV im Vergleich zu Metallen sind hohe An-
lagen- und Werkstoffkosten. Technologiebezogen können diese nur durch eine Stei-
gerung des Automatisierungsgrads und Mengendegressionen reduziert werden. Da 
jedoch die erforderlichen Entwicklungen und die technologische Marktdurchdringung 
vergleichsweise langsam erfolgen, bleiben die Fertigungsprozesse lange teuer. Da-
her werden viele neue Entwicklungen zunächst in der Luft- und Raumfahrtindustrie 
eingesetzt [2], wo der Werkstoff (z.B. durch das Gewichtssenkungspotenzial) spezi-
fisch wertvoller ist als in anderen Branchen. 
Die hohen Anforderungen der Luftfahrtindustrie hinsichtlich beanspruchungs-
gerechter, gewichtsspezifischer Bauteileigenschaften in Verbindung mit dem Ziel 
verbesserter Automation führten in den 60er und 70er Jahren zur Entwicklung der 
Duroplast-Tapelegeverfahren. Durch das sukzessive Ablegen unidirektional faser-
verstärkter Prepreg-Tapes können Bauteile gewichtsoptimiert automatisiert herge-
stellt werden. Das Duroplast-Tapelegen wird mittlerweile mit Erfolg für unterschied-
lichste Bauteile eingesetzt [3]. Dabei haben sich sowohl das Ablegen eines einzelnen 
breiten Tapes als auch das Ablegen von mehreren schmalen Tapes etabliert [4, 5]. 
Die Verarbeitung von duroplastischen FKV hat jedoch im Vergleich zur Thermoplast-
verarbeitung die wesentlichen Nachteile einer wartungs-/reinigungsintensiven Ferti-
gung und des nachgeschalteten, sehr kosten- und zeitintensiven Autoklaveinsatzes. 
2  1 Einleitung 
Bezogen auf den Technologielebenszyklus kann daher die Gesamttechnik durch die 
Innovation des Thermoplast-Tapelegens substituiert werden. Die Thermoplast-
Tapelegetechnik besitzt durch die Prozessautomatisierung und Online-
Konsolidierung der Thermoplast-Tapes ein wirtschaftliches Potenzial, so dass von 
der Entwicklung des Verfahrens ein „Technologie Push“ insbesondere hinsichtlich 
der Marktdurchdringung thermoplastischer FKV zu erwarten ist. 
Die bisherigen Entwicklungsarbeiten zum Thermoplast-Tapelegen beschränken sich 
fast ausschließlich auf Laborarbeiten, die noch keinen durchschlagenden Erfolg hat-
ten. Vielfach konnten grundlegende Defizite des Verfahrens nicht gelöst werden, so 
dass das Thermoplast-Tapelegeverfahren bisher nicht in der Serienfertigung einge-
setzt wird. Zudem sind prozessübergreifende Problemstellungen hinsichtlich der Ver-
fahrensabgrenzung, -einsatzmöglichkeiten und Wirtschaftlichkeit praktisch nicht be-















Bild 1.1: Spannungsfeld der Verarbeitungstechnik 
 
Zur Entwicklung eines Verarbeitungsprozesses muss die Verarbeitungstechnik in 
ihrem Gesamtkontext betrachtet werden (Bild 1.1). Danach besteht eine starke 
Wechselwirkung der Verarbeitungstechnik mit den Bauteilanforderungen, insbeson-
dere der Bauteilgeometrie, dem Werkstoff und der Wirtschaftlichkeit. Dieses Span-
nungsfeld wirft eine Vielzahl von Fragen auf, die für einen effektiven, sinnvollen und 
wirtschaftlichen Einsatz eines Prozesses geklärt werden müssen und für den Ther-
moplast-Tapelegeprozess bislang noch offen geblieben sind. Daher kann eine Pro-
zessentwicklung nur ganzheitlich erfolgen, da sonst nicht nur Problemfelder zu spät 




1 Einleitung  3 
1.1 Zielsetzung und Methodik der Arbeit 
 
Diese Arbeit soll einen Beitrag zur Entwicklung eines serientauglichen Thermoplast-
Tapelegeprozesses leisten. Es erfolgt dazu eine ganzheitliche Prozessbetrachtung. 
Ausgangspunkt ist eine Prozessdefinition, in der eine Beschreibung der Prozessfunk-
tionalitäten sowie eine Determinierung der Prozessanforderungen, -defizite und  
-grenzen des Verfahrens erfolgt. Bild 1.2 zeigt die vier Hauptziele und die zugehöri-
gen Vorgehensweisen. Diese sind in ihrer Zielverfolgung komplementär vernetzt. 
 
 Prozessdefinition 
Beschreibung der Prozessfunktionalität 
Determinierung der Prozessanforderungen/-defizite 












































Bild 1.2: Methodik und Ziele der Arbeit 
 
Die Abbildung von Prozesspotenzialen und -parameterinterdependenzen auf Basis 
einer strategischen und operativen Prozessanalyse dient der Ermittlung des  
Leistungsvermögens des Verfahrens sowie der Sensibilisierung für die Details des 
Prozessablaufs. Zudem sollen die Ergebnisse dieser Analyse die Richtung der anla-
gentechnischen Entwicklungen vorgeben. Diese erfolgen aber im wesentlichen auf 
Basis der praktischen Untersuchungen zur Ermittlung der Verarbeitungseigenschaf-
ten. Ziel der anlagentechnischen Entwicklung ist die Verbesserung der Funktionalität 
und Reproduzierbarkeit des Prozesses. Alle Erfahrungen und Ergebnisse der ersten 
drei Entwicklungsblöcke fließen dann in die Prozessmodellierung ein. Hiermit wird 
das Ziel verfolgt, durch Modellierung der Zykluszeit ein Instrument zur Generierung 
von Informationen für Investitions- oder prozessrelevante Entscheidungen zu schaf-
fen. 
 
4 2 Thermoplast-Tapelegeverfahren – Stand der Technik 
2 Thermoplast-Tapelegeverfahren – Stand der Technik 
 
 
2.1 Geschichtliche Entwicklung des Tapelegeverfahrens 
 
Mit dem Begriff Tapelegen wird das automatisierte richtungs- und positionsvariable 
Ablegen von unidirektional faserverstärkten Kunststoff-Tapes auf ebenen oder ge-
krümmten, flächigen Strukturen bezeichnet. Tapelegen ermöglicht die Herstellung 
sehr großer, funktions- und beanspruchungsgerechter Bauteile mit definierten Lami-
natdicken. Das Tapelegeverfahren entstand in den 60er Jahren aus dem Bedürfnis, 
automatisiert große Flugzeugrumpfstrukturen herzustellen. Ziel war es, einen gerin-
gen Treibstoffverbrauch bei gleichzeitig großer Lastaufnahme mit Hilfe eines extrem 
steifen Leichtbaus zur realisieren. Zudem sollte die Konstruktion einen geringen War-
tungs- und Instandhaltungsaufwand durch Korrosionsbeständigkeit aufweisen. Ge-
eignete Halbzeuge zur Erreichung der Ziele sind unidirektional verstärkte FKV-
Tapes. Jedoch zeigten damalige Studien, dass manuell hergestellte FKV-
Komponenten etwa 2 bis 3 mal so teuer sind wie metallische. Demzufolge musste 
ein höherer Automatisierungsgrad für den Einsatz von FKV erreicht werden. Einziges 
vollautomatisiertes Verfahren, das die Herstellung von sehr großen Bauteilen ermög-
lichte, war zu dieser Zeit das Wickelverfahren. Als erstes Verfahren wurde daher eine 
Art Ringwickelverfahren konzipiert (Bild 2.1). 
 
 
Bild 2.1: Erstes Konzept zur automatisierten Herstellung von Rumpfstrukturen [6] 
 
Nachteilig an diesem Konzept war die vergleichsweise schlechte Materialausnut-
zung, da die Positionierung und Orientierung der Halbzeuge nicht frei wählbar und 
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die Bauteilgeometrie auf konvex-geschlossene bzw. rotationssymmetrische Formen 
beschränkt war. Demgegenüber konnte mit Hilfe des Handablegens von unidirektio-
nal verstärkten Prepregs das Material beanspruchungsgerechter und sparsamer ein-
gesetzt werden. Von Nachteil war hierbei die höhere Ungenauigkeit beim Ablegen 
und die schlechte Handhabbarkeit bei großflächigen Bauteilen. Später waren soge-
nannte „Flintstone“-Maschinen [7] (handgeführte Ablegegeräte) zum teilautomatisier-
ten Ablegen auf ebenen Oberflächen verfügbar, die das Handablegen maschinell 
unterstützten [8]. In einem weiteren Entwicklungsschritt wurden NC-Tapelege-
maschinen eingesetzt, die bereits vollautomatisiert arbeiteten. Jedoch konnten hier-
mit auch nur ebene Laminate hergestellt werden [9]. Folglich musste ein neues Ver-
fahren entwickelt werden, das die automatisierte, kostengünstige Produktion von 
großen, unidirektional faserverstärkten Kunststoffbauteilen ermöglichte. Studien 
prognostizierten für ein solches Verfahren eine mögliche Kostenersparnis im Ver-
gleich zum Handablegen von etwa 45 %. Realisiert wurden später eine Kostener-
sparnis von bis zu 50 % und eine Reduzierung des Abfalls von bis zu 75 % [6]. 
Als Synthese aus den bereits existierenden Verfahren entstand das „Automated Va-
riable Strand Dispensing Head“-Konzept (AVSD-Head). Hierdurch wurde die Funkti-
onalität der Anlagentechnik des NC-Tapelegens und das Ablegen von vorimprägnier-
ten Rovings der Wickeltechnik vereint. Basierend auf den ersten Konzepten wurden 
zunächst Tapelegeanlagen zur Verarbeitung faserverstärkter Duroplast-Tapes ent-
wickelt, die ähnlich dem Handablegen ein einzelnes breites Tape auf ebenen oder 
leicht gekrümmten Oberflächen ablegen (Kontur-Tapelegen). Seit 1965 wird das 
Tapelegen für duroplastische Werkstoffe im industriellen Maßstab eingesetzt [10]. 
1978 wurde die erste kommerzielle Duroplast-Tapelegeanlage von The Ingersoll Mil-
ling Machine Company an General Dynamics ausgeliefert [11]. Das Duroplast-
Kontur-Tapelegen (im Englischen „Contour Tape Laying“, „Automated Tape Lay-up“ 
oder „Tape Laying“ genannt) bezeichnet das Ablegen eines sehr breiten Tapes. 
Gängige Halbzeugbreiten liegen etwa zwischen 2,5 cm bis 30 cm (1 inch bis 12 inch) 
[12]. Bei den Tapes auf einer Spule in einer Länge von 305 bis 457 m [13] handelt es 
sich um vorimprägnierte, unidirektionale Fasern – meist Kohlenstofffasern mit Epo-
xidharz. Hersteller von Kontur-Tapelegeanlagen sind Cincinnati Machine, The Inger-
soll Milling Machine Company und Goldsworthy, alle USA. 
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Man unterscheidet beim Kontur-Tapelegen je nach Trennung der Schneidvorgänge 
von den Ablegevorgängen zwischen ein- und zwei-stufigem Legekopf [10, 11, 14, 
15]. In der Luftfahrindustrie war lange der dreistufige Prozess Standard, bei dem der 
Drapiervorgang erst nach dem Ablegen erfolgte [16]. In der Regel wird jedoch der 
einstufige Prozess mit Tapebreiten von 7,5 cm oder 15 cm eingesetzt. Abgesehen 
vom großvolumigen Bauraum solcher Verlegeköpfe können derart breite Tapes quasi 
nur gerade bzw. geodätisch abgelegt werden. Der Prozess wird daher nur zur Her-
stellung von sehr großen Strukturen mit geringer Formkomplexität oder zur Herstel-
lung großer, vorkonfektionierter, ebener Laminate eingesetzt. Bisher hergestellte 
Bauteile sind z.B. die obere Flügelstruktur des B1-Bombers [17] oder die Flügelau-
ßenhaut der V-22 bzw. BA 609 [18, 19, 20]. In Bild 2.2 ist die Fertigung der Flügel-
außenhaut des F-22 Raptors dargestellt. 
 
 
Bild 2.2: Kontur-Tapelegen einer Flügelaußenverschalung des F-22 Raptors [21] 
 
Aus dem Bedürfnis, komplexere Bauteilformen herzustellen, als es mit dem Kontur-
Tapelegen möglich ist, wurde in Anlehnung an das AVSD-Konzept das Multi-
Tapelegeverfahren zur Verarbeitung faserverstärkter Duroplaste entwickelt (im Engli-
schen „Tow Placement“ oder „Fiber Placement“). Als Halbzeuge kommen 12 bis 32 
einzelne vorimprägnierte, unidirektionale Faserbündel zum Einsatz, die einzeln 
transportiert und geschnitten werden. Dies macht nicht nur die Konstruktion des 
Tapelegekopfes viel aufwendiger sondern auch dessen Steuerung [22]. Die Tapes, 
sog. Tows, haben in der Regel eine Breite von 3,175 mm und eine Dicke von  
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0,1397 mm. Sie werden auf Spulen mit einer Länge von bis zu 12191 m geliefert 
[13]. Die gängige Spulenlänge beträgt etwa 3350 m [23]. Wie in Bild 2.3 dargestellt, 
handelt es sich anlagentechnisch um größere Robotereinheiten mit externer Rotati-
onsachse. Auf der Rotationsachse befindet sich die Werkzeugplattform. Hersteller 
von Multi-Tapelegeanlagen sind Automated Dynamics Ltd., The Ingersoll Milling Ma-
chine Company und Cincinnati Machine in den USA. Im Multi-Tapelegeverfahren 
wurden bereits zahlreiche Bauteile hergestellt [12, 24, 25, 26]. 
 
 
Bild 2.3: Multi-Tapelegeanlage [26] 
 
 
2.2 Beschreibung des Thermoplast-Tapelegeprozesses 
 
Erst in den 80er Jahren wurden schließlich auch erste Anlagen zur Verarbeitung von 
thermoplastischen Tapes in Forschungsinstitutionen aufgebaut. Die Anlagentechnik 
und der Prozess des Tapelegens sind in Bild 2.4 allgemein dargestellt. Zur Positio-
nierung und Orientierung des Tapelegekopfes (TLK) auf großflächigen Strukturen 
dient in der Regel ein Mehrachsportalsystem. Auf diesem sind sowohl die Tape-
Spule als auch der TLK montiert. Die wesentlichen Komponenten des TLK sind die 
Konsolidierungsvorrichtung, der Schneidemechanismus und die Tapevorschubein-
heit. Zum Aufschmelzen des thermoplastischen Tapes ist eine Aufheizvorrichtung 
installiert. 
 













nismus und Tapevorschubeinheit 
Konsolidierungs-
vorrichtung 
1 m  
Bild 2.4: Anlagentechnik des Tapelegeprozesses 
 
Beim Thermoplast-Tapelegen sind die Verstärkungsfasern vollständig mit der Matrix 
imprägniert und konsolidiert und werden als im Querschnitt rechteckig kalibriertes 
Tape zugeführt. Unabhängig von der Matrix handelt es sich um unidirektional ver-
stärkte Halbzeuge. Das Tape wird zunächst mit Hilfe der Vorschubeinheit von der 
Halbzeugspule abgezogen, bis zur Konsolidierungsvorrichtung transportiert (Bild 
2.5a) und der TLK auf eine meist drehbar gelagerte Werkzeugplattform aufgesetzt.  
 










a)          
 




20 cm c)  
Bild 2.5: Der Tapelegeprozess: Vorschub a), Ansetzen b), Ablegen und Schneiden c) 
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Das Tape wird nun während des Legeprozesses mit Hilfe der Roboterbewegung und 
der Konsolidierungsvorrichtung auf der Werkzeugoberfläche abgelegt. Die Thermo-
plast-Tapes werden „online“ konsolidiert, indem sie mit Hilfe einer leistungsstarken 
Aufheizvorrichtung (z.B. Flamme oder Laser) über Schmelztemperatur aufgeheizt 
und unter Applizierung des Konsolidierungsdruckes auf der Werkzeugoberfläche  
oder dem bereits abgelegten Laminat abgelegt werden (Bild 2.5b). Am Ende einer 
Bahn wird das Tape durch die Schneideinheit durchtrennt (Bild 2.5c), und der TLK 
nach der Fertigstellung der Ablage von der Werkzeugplattform abgesetzt. Im An-
schluss daran wird zum Ablegen einer neuen Bahn wieder das Tape bis zur Konsoli-
dierungsrolle vortransportiert. Auf diese Weise wird ein Bauteil sukzessive aus vielen 






































Bild 2.6: Prozessschritte beim Thermoplast-Tapelegen vom Halbzeug bis zum Bauteil 
 
Als besondere Eigenschaft des Tapelegeverfahrens lässt sich festhalten, dass es 
wenig Einschränkungen hinsichtlich der herstellbaren Bauteilgröße gibt. Lediglich die 
minimale Bauteilgröße und die Bauteilkomplexität sind begrenzt. Die minimale Bau-
teilgröße ergibt sich aus der minimalen Schnittlänge eines Tapes, welche sich wie-
derum aus dem Abstand von Konsolidierungsvorrichtung und Schneide im TLK er-
gibt. Aufgrund der konstruktiven Eigenart eines TLK sind nur eher gering komplexe 
Bauteilstrukturen für das Verarbeitungsverfahren möglich. Ebenso lassen sich, in 
Abhängigkeit von der Verfügbarkeit, quasi alle am Markt verfügbaren Materialkombi-
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nationen prinzipiell mit diesem Verfahren verarbeiten. Die entscheidenden Vorteile 
des Thermoplast-Tapelegeverfahrens gegenüber herkömmlichen Metall- und FKV-

















bleme als bei der 
Duroplast-
Verarbeitung  
Bild 2.7: Wesentliche Vorteile des Thermoplast-Tapelegeverfahrens 
 
 
2.3 Abgrenzung der Tapelegeverfahren 
 
„Tapelegen“ wird in der Literatur auch unzureichend gegenüber der Wickeltechnik 
abgegrenzt sowie zwischen „Multi-Tapelegen“ und „Kontur-Tapelegen“ differenziert. 
Zwischen den Technologien bzw. Verfahren bestehen trotz des fließenden Über-
gangs entscheidende Unterschiede (Tabelle 2.1). 
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Tabelle 2.1: Abgrenzung der Wickeltechnik von der Tapelegetechnik 
Technologie Wickeln Tapelegen 
Prozess Kontinuierlich Diskontinuierlich 
Halbzeug Rovings/Tapes/Hybridgarn Tapes (Rovings/Hybridgarn) Tape 
Anzahl der 
Halbzeuge 1 bis 24 32 bis 2 1 
Halbzeug-
breite Ca. 3 mm bis  ca. 500 mm 3,175 mm bis 15 mm 15 mm bis 300 mm
Verfahren Wickeltechnik Multi-Tapelegetechnik Kontur-Tapelegetechnik 
Rotationssymmetrische 
bzw. gekrümmte Körper mit 
konvex-geschlossener  
Oberfläche; keine lokalen 
Verstärkungen 
Große, ebene oder ge-
krümmte Strukturen mit 
konvexer und konkaver 
Oberfläche; mit Stufungen 
der Bauteildicke bzw. loka-
len Verstärkungen 
Große, ebene offene Struktu-
ren mit geringfügig konvexer 
und konkaver Oberfläche; mit 
Stufungen der Bauteildicke 

















Ablegebahn Geodätisch bzw. gering davon abweichend 
Beliebig, nur von der Dra-
pierbarkeit der Tapes be-
grenzt 
Beliebig, nur von der Dra-
pierbarkeit der Tapes be-
grenzt 
Ablegebreite Konstant, unvariabel Variabel (entsprechend Anzahl der Tapes) Konstant, unvariabel 
Faserorientie-
rung 15° bis 88° ohne Hilfsmittel Beliebig Beliebig 
Faserpositio-
nierung Lagenweise Lokal, beliebig Lokal, beliebig 




1-2 rotatorisch,  
3 translatorisch 
3 rotatorisch,  
3 translatorisch 
3 rotatorisch,  
3 translatorisch 
Verfügbarkeit Anlagen für faserverstärkte Duro- und Thermoplaste 
Anlagen für faserverstärkte 
Duro- und Thermoplaste 
Nur Anlagen für faserver-
stärkte Duroplaste 
Anlagen-
kosten ca. 0,25 – 0,5 Mio. € ca. 2 – 4 Mio. € ca. 1 – 2 Mio. € 
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2.4 Defizite und Entwicklungsfelder des Thermoplast-Tapelegens 
 
Der sukzessive Aufbau des Laminats aus einzelnen Tapes bringt auch eine Reihe 
von prozessbedingten Problemen mit sich, die nachteilig sind: 
• Aufwendige Generierung eines Legeprogramms auf Basis einer CAD Zeichnung 
• Vollständige Bedeckung von nicht abwickelbaren Bauteiloberflächen ist schwierig 
• Faltenbildung beim Legen von Kurven 
• Lücken und Überlappungen seitlich zwischen den Tapes 
• Fixierung der ersten Lage nicht ohne Prozesserweiterung möglich 
• Konstruktiv begrenzt herstellbare Bauteilformkomplexität 
• Konstruktiv aufwendiger Schneidmechanismus (Genauigkeit und Flexibilität) 
• Schwierige Konsolidierung des Bahnanfangs und -endes ohne Bandkraft 
• Materialspezifische Verarbeitungsprobleme 
Die Überführung einer Bauteilgeometrie in ein Legeprogramm erfolgt in mehreren 
Iterationsschritten [28]. Dabei wird grundsätzlich versucht, das Tape auf einem „geo-
dätischen Pfad“ (natürlichen Pfad) abzulegen. Darunter versteht man die kürzeste 
Ablegebahn zwischen zwei Punkten auf einer gekrümmten Oberfläche. Analog wer-
den die davon abweichenden Legebahnen „erzwungene Pfade“ [10, 28] genannt. 
Diese treten insbesondere bei nicht abwickelbaren Flächen auf [8]. Am Rand des 
Tapes kommt es ohne Anpassung des Legepfads zu Ablöseerscheinungen. Dies 
bedeutet aber gleichzeitig auch eine Veränderung des Ablegewinkels und somit eine 
Änderung der mechanischen Eigenschaften. Das Belegen von nicht-abwickelbaren 
Oberflächen zieht daher häufig Zwickel zwischen geodätisch abgelegten Pfaden (Bild 











Bild 2.8: Auftreten eines Zwickels beim Belegen einer nicht-abwickelbaren Fläche [14] 
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Diese können nur durch entsprechenden Zuschnitt der Tapes geschlossen werden. 
Beim industriellen Einsatz des Duroplast-Tapelegens werden falls nicht anders mög-
lich kleine Tapestücke zur Füllung der Zwickel per Hand eingelegt, was beim Ther-
moplast-Tapelegen nicht möglich ist [18]. Der Grad des Einflusses von nicht-
abwickelbaren Flächen auf den Legepfad ist neben der Geometrie auch von der 
Drapierbarkeit des Tapes und der Tapebreite abhängig. Mit der Tapebreite steigt die 
Neigung zur Faltenbildung beim Legen von gekrümmten Bahnen (Bild 2.9). Die 
Grenzablegeradien sind unter anderem abhängig von Material, Faservolumengehalt 
und Tapedicke. Vice versa sind bei komplexeren Geometrien oder Legepfaden mit 





Bild 2.9: Faltenbildung durch Ablegen von gekrümmten Bahnen 
 
Wichtig für gute Eigenschaften des Bauteils sind Vermeidung und Kontrolle von  
Lücken und Überlappungen (Bild 2.10) zwischen den Tapes. Sie entstehen durch 





Bild 2.10: Überlappungen oder Lücken beim Ablegen der Tapes 
 
Eine weitere Schwierigkeit für den Thermoplast-Tapelegeprozess besteht in der Fi-
xierung der ersten Lage auf der Werkzeugplattform. Die thermoplastischen Tapes 
besitzen im Gegensatz zu duroplastischen Halbzeugen keine Eigenklebrigkeit 
(Tack), so dass sie beim Ablegen auf der Werkzeugoberfläche nicht durch einen pri-
mären Haftmechanismus anhaften. Insbesondere kommt es im Bereich konkaver 
Geometrien infolge mangelnder Adhäsionskräfte zum sog. Sekanteneffekt (Bild 
2.11). 
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Bild 2.11: Sekanteneffekt in konkaven Konturen mangels Adhäsion 
 
Die herstellbare Bauteilformkomplexität wird durch die Konstruktion des Verlege-
kopfes und die Prozessführung begrenzt. Die Tapes können nur abgelegt werden, 
wenn der Verlegekopf störungsfrei über die Werkzeugoberfläche unter Applizierung 
eines senkrechten Kompaktierungs- bzw. Konsolidierungsdrucks bewegt wird. Aus-
schlaggebend ist hier neben der Maschinenkinematik der Bauraum des Kopfes. Dies 
kann vor allem in konkaven Bereichen zu Einschränkungen führen. Beim Überfahren 
von konvexen Bereichen oder beim Durchfahren von konkaven Bereichen kann es 






Bild 2.12: Verkanten der Kompaktierungs- oder Konsolidierungsrolle 
 
Dadurch, dass das Laminat nur einseitig auf einer Werkzeugplattform anliegt, sind 
die Oberflächengüte und die Erfüllbarkeit von Toleranzanforderungen an Bauteilin-
nen- und -außenseite unterschiedlich. 
Der Schneidmechanismus wird zur Herstellung eines Bauteils mehrere hundert- oder 
tausendmal aktiviert. Daher muss er nicht nur eine hohe Standzeit sondern auch hin-
sichtlich der erzeugten Materialtrennung eine hinreichende Genauigkeit bzw. Repro-
duzierbarkeit aufweisen [11]. Der Schneidmechanismus muss an Prozessanforde-
rungen wie Material, Tapequerschnitt und Schnittgeometrie angepasst werden, damit 
Zwickel besser ausgefüllt und ein Bauteil konturgenau hergestellt werden können. 
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Ein zusätzliches Problem stellt die Konsolidierung des Bahnanfangs und -endes dar. 
In beiden Fällen ist das Applizieren einer Fadenspannung schwierig. Obwohl der 
Ablegevorgang von der Konsolidierungsrolle dominiert wird, ist eine geringe Faden-
kraft erforderlich, um ein Wellen oder unregelmäßige Ablegebreiten des Tapes zu 
vermeiden. 
In Abhängigkeit vom eingesetzten Matrixwerkstoff können zusätzliche Probleme auf-
treten. Die Kunststoffwahl zwischen Duroplasten und Thermoplasten hat einen ho-
hen Einfluss auf die Verarbeitung, Leistungsfähigkeit und Eigenschaften des Ge-
samtverbunds. Nachstehend sind die Vor- und Nachteile thermoplastischer und du-
roplastischer FKV zusammengefasst (Tabelle 2.2). Insbesondere die für die Verar-
beitung relevanten Vor- oder Nachteile bedingen eine andere Prozessabfolge. 
 
Tabelle 2.2: Vor- und Nachteile thermoplastischer und duroplastischer FKV [9, 30] 





 Unbegrenzte, unklimatisierte Lagerfähigkeit 
Schmelzbar, umformbar, schweißbar 
Lösungsmittelfreie Verarbeitung 
Hohe (Schlag-)Zähigkeit 






















Lösungsmitteldämpfe, flüchtige Bestandteile 
Klimatisierung erforderlich 
 
Die beim Duroplast-Tapelegen vorhandenen Probleme werden hier nicht weiter erör-
tert, sondern stattdessen auf [19, 20, 31] verwiesen. Der Thermoplast-Tapelege-
prozess befindet sich im Vergleich zum Duroplast-Tapelegen noch in einer frühen 
Entwicklungsphase und wird in der Serienfertigung noch nicht eingesetzt. Die Tape-
Halbzeuge sind daher mangels Nachfrage je nach Faser-/Matrix-Kombination 
schlecht verfügbar. Sie erschweren durch ihre Steifigkeit und Neigung zum Knicken 
die Handhabung. Die bisher mangelnde Prozessbeherrschung resultiert häufig in 
einer undefinierten Einstellung der Parameter Temperatur und Druck während des 
gesamten Prozesses, wodurch es zu starken Eigenspannungen in den Bauteilen 
kommt. Der Ablegeprozess ist in Folge der Online-Konsolidierung komplexer und 
erschwert die Herstellung von Laminaten ohne Lücken/Überlappungen. Durch die 
Applizierung des Konsolidierungsdrucks im schmelzflüssigen Zustand des Tapes 
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Bild 2.13: Geometrieänderung des Tapes bei der Ablage 
 
Die Verarbeitungsfenster zur materialabhängigen Prozessführung sind noch nicht 
ausreichend festgelegt, und es existiert noch keine serientaugliche Prozesssteue-
rung sowie Qualitätssicherung. Zusammenfassend für die Eigenschaften des Tape-
legens sind nachstehend in Tabelle 2.3 Vor- und Nachteile auf Basis des heutigen 
Stands  der Technik dargestellt. 
 
Tabelle 2.3: Vor- und Nachteile des Tapelegens nach dem heutigen Stand der Technik 
Vorteile Nachteile 
• Hoher Automations- und Integrationsgrad 
• Alle Faser- und Matrixarten verarbeitbar 
• Integrationsmöglichkeit von Inlets/Sensorik 
• Herstellbare Bauteilgröße ab einer Unter-
grenze nach oben sehr variabel 
• Größe des Tapelegekopfs nicht proportional 
von herstellbarer Bauteilgröße abhängig 
• Herstellbare Bauteildicke sehr variabel 
• Sehr gute Erfüllbarkeit der Toleranz-
anforderungen um Bauteilkern/Bauteil-
innenseite 
• Sehr gute Positioniergenauigkeit von Fasern  
• Sehr gute Beeinflussbarkeit der Faserorien-
tierung während des Ablegens 
• Geringer Verschnitt 
• Aufwendige Generierung der Ablegepfade 
• Schwierige Vorhersehbarkeit/Abschätzung 
von Prozesszeiten und -kosten 
• Nur begrenzte Bauteilformkomplexität  
• Eingeschränkte Erfüllbarkeit von Toleranzan-
forderungen an Bauteilaußenseite 
• Vergleichsweise hohe Zykluszeiten 
• In Abhängigkeit der Anlagenkonfiguration 
hohe Anlagenkosten 
• Zum Teil hohe Materialkosten 
• Sensibler Prozess mit hohem Wartungsauf-
wand bzw. Fehlerwahrscheinlichkeit beim 
Duroplast-Tapelegen 
• Zum Teil bisher ungelöste Probleme beim 
Thermoplast-Tapelegen 
 
Die wesentlichen Unterschiede zwischen dem Duroplast- und Thermoplast-




2 Thermoplast-Tapelegeverfahren – Stand der Technik 17 
Tabelle 2.4: Unterschiede zwischen dem Duroplast- und Thermoplast-Tapelegen 
Merkmal Duroplast-Tapelegen Thermoplast-Tapelegen 
Anlagentechnik • Geometrieadaptive Rolle durch Gum-
mibeschichtung oder Segmentierung 
• Integrierte Aufheizvorrichtung 
• Geometrieadaptive Rolle durch seg-
mentierten Andrückschuh 
Halbzeuge • Faserbündel/Tow/Tape mit Schutzfolie 
• Temperierung der Halbzeuge in Lager, 
Spulenschrank und Kopf 
• In der Regel Tape 
Aufbringen der 
ersten Lage 




• Leichtes Erwärmen zur Erhöhung der 
Eigenklebrigkeit 
• Andrücken/Kompaktierung 
• Konsolidierung im Autoklav 
• Aufschmelzen des Tapes 
• Online-Konsolidierung mit dem Lami-




2.5 Stand der Technik der Thermoplast-Tapelegeanlagen 
 
Die zumeist an Forschungsinstituten durchgeführten Entwicklungsarbeiten führten 
bisher zu mehreren unterschiedlichen Tapelegeköpfen zur Verarbeitung von thermo-
plastischen, faserverstärkten Tapes. Allerdings bauen einige Entwicklungen kon-
struktiv auf fremdentwickelten TLK auf (Sekundärentwicklung). 
Unabhängig von der Tapebreite und der Anwendung werden bei der Thermoplast-
Verarbeitung immer unidirektional endlosfaserverstärkte, vollständig imprägnierte 
und konsolidierte Tapes verwendet. Im Vergleich zu früher diskutierten Alternativen 
[30] erfolgt die Herstellung der Tapes fast ausschließlich durch Pulver- oder Schmel-
zeimprägnierung. Die Tapes werden wie bei den duroplastischen Halbzeugen auf 
Spulen geliefert und haben eine Dicke von 0,12 – 1 mm bzw. eine Breite von 5 – 300 
mm. In der Regel besitzen die Tapes zwischen 30 und 70 Faservolumenprozent 
(Fvol%.). Eine Auswahl der zur Zeit erhältlichen Thermoplast-Tapes und einige ihrer 
Kennwerte sind in Tabelle 2.5 aufgelistet. 
 





















Cytec Fib. CF PEEK 61 133 143 250 0,132 6,1 2.048
Flex Co. GF PP 36 k.A. -10 80 0,4 14 k.A.
Gurit Sup. CF HDPE 40 182 -40 60 0,253 12* 1.100
Gurit Sup. CF PA12 50 133 60 90 0,148 12* 2.200
Gurit Sup. CF PVDF 40 133 -40 130 0,148 12* 1.400
Gurit Sup. CF PEEK 60 133 144 250 0,125 12* 2.100
Tow Flex CF PPS 53 237 88 200 k.A. k.A. k.A.
*) Standardbreiten erhältlich von: 6, 12, 24, 48, 150 mm 
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2.5.1 Automated Dynamics Ltd. (ADC) 
Die Thermoplast-Tapelegeanlage von ADC wird zur Zeit als einzige gewerblich ver-
trieben. Verschiedene Firmen haben sich dies zu nutze gemacht, um auf diesem TLK 
eine eigene Entwicklungsstufe aufzubauen [37]. Nachstehend sind die wesentlichen 
Spezifikationen aufgeführt. 
• Portalanlage oder ein 6-Achs-Knickarmroboter [38] 
• Bauteilgrößen von 6,1 m x 1,2 m (Portal) [39] 
• 1 Tape mit 25,4 mm oder 5 Tapes mit 6,1 mm Breite 
• patentierter Stickstoff-Heißgas-Brenner (Gewicht: 250 g) 
• Heißgas: 1000 °C bei 1,5 kW bei einem Verbrauch von 47 Liter N2/min [40] 
• Schneideinheit pneumatisch, Vorschubmechanismus mit Elektromotor 
• Infrarot-Pyrometer, Sensor für Andrückkraft, Windows-basierte Software [41]. 
Neuester Stand ist ein Tapelegekopf, der ein einzelnes 25,4 mm breites Tape able-
gen kann (Bild 2.14) [42]. Alternativ wird auf dieser Anlagenkonfiguration auch die 
neueste Version des Multi-Tapelegekopfes mit 5 Tapes eingesetzt [43]. Die Anlage 





Werkzeug 1 m 
 
Bild 2.14: Neue Tapelegeanlage von Automated Dynamics [45] 
 
 
2.5.2 ABB Corporate Research 
Zum Einsatz kommt der ADC TLK in Verbindung mit einem hauseigenen IRB 6400 6-
Achs-Knickarm-Roboter (Bild 2.15) [46]. Bisher kommt die nachstehend vorgestellte 
Anlage vornehmlich für das Wickeln zum Einsatz [47]: 
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• Knickarmroboter (Wiederholgenauigkeit: 0,1 mm, Nutzlast: 200 kg) [48] 
• Stickstoff-Heißgas-Brenner, Infrarot oder Nd:YAG-Laser 
• bisher maximale Ablegegeschwindigkeiten von 5 m/min 
• Infrarot-Pyrometer gleichzeitig an 4 Stellen zur Temperaturregelung 
• Steuerung der Laserleistung über ein neuronales Netzwerk-Modell 
• Regelung von Gasmengenstrom, Andrückkraft, Fadenspannung, TLK-Position 






Bild 2.15: Tapelegeanlage von ABB [49] 
 
 
2.5.3 EADS – CRC 
EADS – CRC (früher: Dassault Aviation/Aerospaciale) nutzt ebenfalls den TLK von 
ADC zur Verarbeitung von CF/PEEK und CF/PEI. Der TLK wurde dazu in der Ver-
gangenheit hängend an ein Portalsystem montiert. Hier wurden im Rahmen eines 
Hybridverfahrens bereits erste Demonstratorbauteile (Flugzeug-Rumpfteil) herge-
stellt. Im Tapelegeverfahren wurden zunächst vorkonsolidierte Bleche hergestellt, die 
anschließend mittels Pressen umgeformt und endkonsolidiert wurden. Zusätzliche 
Verstärkungsrippen werden dann mittels Diffusionsschweißen angefügt [37]. 
Zur Zeit ist bei EADS – CRC eine neue Anlage mit einem TLK für 25,4 mm breite 
Tapes von ADC zur Herstellung einer Flügelnase in Betrieb (Bild 2.16). Interessant 
an dem Fertigungskonzept ist, dass zuvor in das Werkzeug eingelegte Stringer beim 
Herstellen der äußeren Schalenstruktur direkt mit dieser verschweißt werden [50]. Im 
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Wickelverfahren werden zwei Flügelnasen gleichzeitig hergestellt und anschließend 
durch Sägen getrennt. 
 
Werkzeugplattform 





Bild 2.16: Neue ADC Tapelegeanlage bei EADS – CRC [45] 
 
 
2.5.4 NASA – Langley Research Center 
Das NASA-LARC Forschungszentrum in Langley arbeitet gegenwärtig an der Wei-
terentwicklung des ADC Tapelegekopfes. Wie in Bild 2.17 zu erkennen ist, wird der 
TLK mit 5 Tapes ebenfalls mit Hilfe eines 6-Achs-Knickarm-Roboters benutzt. 
 
 
Bild 2.17: Tapelegeanlage des NASA-LARC [51] 
 
Es können sowohl rotationssymmetrische Bauteile auf einer Spindel (im Bild links) 
oder Platten auf einem beheizbaren, ebenen Unterwerkzeug (im Bild rechts) gefertigt 
werden. Das komplette System einschließlich Steuerung und Software wurde von 
ADC entwickelt. Eigene Arbeiten des NASA-LARC beschäftigen sich gegenwärtig mit 
den Themen: Ansetzen von Tapes auf dem Bauteil („start-on-the-part“), Modellierung 
1 m 
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der Thermodynamik, Grenzablegeradius, Anforderungen der Autohäsion, Entwick-
lung von Sensoren zur online Messung von Qualitätsparametern und der Kostenre-
duktion [38, 52]. Das Unterwerkzeug zum Ablegen ebener Platten kann während des 
Prozesses auf bis zu 204 °C (400 °F) erhitzt werden, um Eigenspannungen im abge-
legten Laminat zu vermeiden. Auf dem Werkzeug befindet sich zur thermischen Iso-
lation eine 3 mm dicke Bakelitschicht. Auf diese werden als Startlage 30 cm breite 
CF/PEEK Prepregs aufgelegt [53]. Zur Fixierung der ersten Lage wird das Werkzeug 
mit Unterdruck beaufschlagt und die Tapes auf die Oberfläche gesaugt. Die höchsten 
Werte (18,4 N/cm) für die interlaminare Festigkeit ergaben die Parameter: 800 °C 
Heißgas-Temperatur, 410 °C Andrückrollen-Temperatur, 467 N Andrückkraft bei 1,5 
m/min Legegeschwindigkeit. Zusätzlich wird ein thermodynamisches Modell zur Ab-
schätzung und Optimierung der In-situ-Konsolidierung entwickelt [54, 55, 56]. Den-




2.5.5 Center for Composite Materials (CCM), Universität Delaware 
Bisher wurden zwei TLK entwickelt deren Eigenschaften ausführlich von STEINER 
beschrieben wurden [11]. In einer zweiten Entwicklungsstufe sind die wesentlichen 
Elemente beibehalten und weiterentwickelt (Bild 2.18a und b): 
• 6-Achs-Knickarmroboter (Arbeitsradius: 1,25 m, Wiederholgenauigkeit: 0,2 mm) 
• 21 kg schwerer TLK mit 380 m Tapespule 
• elektromagnetische Bremse für Tapekräfte von 5 bis 200 N 
• Variation der Konsolidierungskraft zwischen 0 und 350 N 
• zwei Stickstoff-Heißgasdüsen (ADC) mit je 1,1 kW für max. 1000 °C 
• jeweils eine Rolle zur Vorkompaktierung und Konsolidierung 
• Schneidpuffer mittels Schwenkarm. 
Mit diesem TLK werden CF/PEEK Tapes mit Geschwindigkeiten von 0,06 bis 1,2 
m/min verarbeitet. Das System ist bereits mit einer Reihe von Sensoren ausgestattet. 
So werden an vier Stellen (T1 – T4 in Bild 2.18a) die Temperaturen über luftgekühlte 
Infrarot-Pyrometer erfasst. Da die Brennerdüsen hohe Reaktionszeiten besitzen, er-
folgt deren Steuerung über die Düsenhöhe. Zugleich wird der Gasdurchfluss gemes-
sen. Er beträgt etwa 50 l N2/min. Zur genaueren Steuerung der Temperatur wird ein 
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computergestütztes Modell auf Basis eines neuronalen Netzwerks verwendet [57, 58, 
59]. Darüber hinaus existieren umfangreiche Arbeiten zu den Verbindungsmecha-



















Bild 2.18: Schematik (a) und Bild (b) des Tapelegekopfes des CCM [11] 
 
 
2.5.6 Cincinnati Machine 
Cincinnati Machine ist Weltmarktführer für Tapelegetechnik. Wie in Kapitel 2.1 
beschrieben, bietet die Firma serienreife Anlagen zur Verarbeitung von 
duroplastischen Tapes kommerziell an. Mitte der 80er Jahre wurde auch ein 















Bild 2.19: Prinzip a) und Bild b) des Thermoplast-Tapelegekopfes von Cincinnati Machine [63] 
 
Der in Bild 2.19 dargestellte TLK ist hängend an einer Portalachsanlage mit einer 
rotatorischen und drei translatorischen Achsen montiert. Wesentliche Funktionsein-
1 m 
b) 20 cm a)
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heiten sind fünf Andrückelemente, die ähnlich einer Doppelbandpresse funktionieren. 
Die ersten drei auf der Seite des einlaufenden Tapes sind Heizelemente und erwär-
men das Tape und das Laminat bis über Schmelztemperatur. Nachfolgend sorgen 
zwei Kühlelemente für die Abkühlung und Konsolidierung. Die Heiz- und Kühlzone 
unter den Elementen ist dabei durchgehend mit Druck beaufschlagt. Zur Reduzie-
rung der Reibung zwischen Thermoplast-Tape und Konsolidierungselementen wird 
als Transportsystem ein Stahlband eingesetzt. Es wird von einer Spule abgezogen 
und hinter der Schneideinheit mit dem Thermoplast-Tape zusammengeführt, wo-
durch sich die An- und Absetzproblematik deutlich reduziert. Hinter der Kühlzone 
trennen sich Stahl- und Thermoplast-Tape wieder. Gegenwärtig wird diese Techno-
logie erneut von der Firma Accudyne Systems Inc. aufgegriffen [64, 65]. Nachteile 
dieses Prozesses sind, dass nur ebene oder sehr leicht gekrümmte Oberflächen her-




2.5.7 Institut für Produktionstechnologie (IPT) 
Am IPT in Aachen wurden bisher zwei TLK entwickelt. Die erste Entwicklungsstufe 
wurde 1994 detailliert von SCHMIDT u.a. vorgestellt [66, 67, 68]. Im Rahmen des 
Sonderforschungsbereichs 332 wurde eine zweite Entwicklungsstufe des Thermo-
plast-TLK entwickelt (Bild 2.20): 
• Portalanlage 
• gleichzeitiges Ablegen von 5 Tapes á 6,1 mm Breite 
• paarweiser Transport und Schneiden mit drei Messern und Vorschubantrieben 
• Aufheizquellen: 1,6 kW Nd:YAG mit Laserscanner [69, 71] mit Wirkungsgrad von 
4 % oder 680 W Diodenlaser mit einem Wirkungsgrad von 28 – 33 % [70]. 
Erste Lösungskonzepte für eine Geometrie-adaptive Andrückvorrichtung in Form ei-
ner segmentierten Andrückrolle aus Lamellen wurden vorgestellt. Während eine Va-
riante als feststehender Andrückschuh ausgelegt ist, erlaubt eine zweite ein Mitdre-
hen der Segmente. Das feststehende System gestattet durch eine Druckblase zwar 
eine leichtere und stärkere Anpassung des Andrucksystems an Oberflächenuneben-
heiten, jedoch erzeugt es eine hohe Reibung auf der Laminatoberfläche. Durch das 
24 2 Thermoplast-Tapelegeverfahren – Stand der Technik 
mitdrehende System wird die Reibung reduziert. Allerdings ist die Adaptivität der Rol-
le durch die verwendeten Biegeachsen eingeschränkt. 
 
 
Bild 2.20: Thermoplasttapelegesystem [71] 
 
Bild 2.21 zeigt Variante 3, bestehend aus mehreren Stahlscheiben, die mit Kühlboh-
rungen versehen und auf einem Zylinder aus Siliconharz fixiert sind. Der Zylinder 













Stützscheiben 15 cm 
 
Bild 2.21: Lösungsvorschlag für ein geometrieadaptives Andrucksystem [70] 
 
30 cm 
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Obwohl diese Variante am geeignetsten ist, bestehen noch einige Defizite: 
• keine Anpassung an konkave Geometrien, 
• Aufsetzen der seitlichen Stützscheiben beim schrägen Durchfahren von Kanten, 
• Kühlmöglichkeit ist unzureichend bzw. Temperierung kaum möglich, 
• treppenförmiger Abdruck im Laminat auf nicht ebenen Oberflächen. 
Neben dem nichtgelösten Erstlagenproblem besteht das Defizit, dass die vorgestellte 
Konstruktion aufgrund des Aufheizverfahrens einen sehr großen Bauraum besitzt, 
was insbesondere die Fertigung von konkaven Oberflächen erschwert. 
 
 
2.5.8 Institut für Verbundwerkstoffe GmbH (IVW) 
Ausgangssituation dieser Arbeit ist der in Bild 2.22 dargestellte TLK des IVW, der die 
















  1 Flansch 
  2 Führungsrolle 
  3 Thermoplast-Tape 
  4 Fördermotor 
  5 Einfädelung 
  6 Drehachse 
  7 Brenner-Schwenkeinheit 
  8 Brenner-Winkeleinstellung 







Bild 2.22: Tapelegekopf des IVW 
 
• 6-Achs-Portalanlage (Arbeitsfläche von 1,5 m mal 4 m) 
• Aufheizquelle: H2/O2-Flamme (Gasdruck über Potentiometer geregelt) 
• Brenner ist auf einer Halterung in Abstand und Winkel manuell verstellbar sowie 
pneumatisch ein- und ausschwenkbar 
• Pneumatisches Vorschub-, Andrück- und Schneidsystem (Schlagmesser) 
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• Untemperierte Konsolidierungsrolle 
• IR-Pyrometer zur Messung der Laminat- oder Rollentemperatur 
• Messeinrichtung für Temperatur, Tapegeschwindigkeit und -spannung. 
Bisher wurden mit diesem TLK hauptsächlich kohlenstofffaserverstärktes PPS und 
PEEK mit bis zu 10 m/min verarbeitet. Erste Versuche erfolgten auf einer vertikal be-
festigten Stahlplatte mit Trägermaterial. Die Konsolidierungskraft liegt zwischen 90 
und 330 N bei einer Rollenbreite von 15 mm. Bisherige Defizite der Anlage sind: 
• Unzuverlässiger Vorschub- und Andrückmechanismus 
• Leichte Schwingungen aufgrund zu geringer Steifigkeit des TLK 
• Keine elektrische An-/Ausfunktion der Flamme 
• Erstlagenproblem nicht gelöst 
• Unzureichende Messdatenerfassung und Prozesssteuerung. 
 
Die vorgestellten Verfahren ermöglichen demnach erste Ablegeversuche. Eine für 
den Prozess geeignete Robotik und erste Entwicklungsstufen von Tapelegeköpfen 
stehen zur Verfügung. Die Messdatenerfassung und die Prozesssteuerung sind nur 
teilweise in den Prozess integriert bzw. serientauglich. Zusätzlich blieben bisher eine 
Reihe von Anforderungen wie die Lösung des Erstlagenproblems unberücksichtigt. 
Somit besteht auch für die Anlagentechnik ein Entwicklungsbedarf für unterschiedli-
che Problemgebiete, die in dieser Arbeit aufgegriffen werden sollen. 
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3 Analyse des Thermoplast-Tapelegeprozesses 
 
 
3.1 Strategische Prozessanalyse 
 
Im Rahmen einer strategischen Prozessanalyse sollen potenzielle Produkte und Ab-
satzmärkte des Tapelegeverfahrens identifiziert werden. Betrachtet man den Tapele-
geprozess als produktionswirtschaftliches System, liegt hier die Aufgabe der lang-
fristigen Produktionsprogrammgestaltung vor. Normalerweise werden dabei strategi-
sche Produktfelder festlegt und die Produktion entsprechender Produkte eingeleitet. 
Hier ist das Tapelegeverfahren bereits Resultat einer Programmanalyse zur Herstel-
lung sehr großer Bauteile aus FKV [6]. Ähnlich wie bei anderen Herstellungsverfah-
ren für FKV erfolgt die Marktdurchdringung sehr langsam. An dieser Stelle sollen 
weitere Produkte und schließlich Märkte herausgearbeitet werden, um das Verfahren 
auf einem größeren Markt anzubieten bzw. die Vorteile und Eigenschaften besser 
herauszustellen. Ein wichtiges Instrument für diese Aufgabe ist die Portfoliomethode 
[72]. Dazu wurden Schlüsselfaktoren der FKV-Verarbeitungsverfahren identifiziert 
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Pultrusion 
 
Bild 3.1: Portfolio zu Bauteildimensionen 
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Das erste Portfolio (Bild 3.1) zeigt herstellbare Bauteildimensionen der Verfahren auf. 
Die einzelnen Verfahren sind nach ihrer maximal herstellbaren Bauteilgröße und  
-wanddicke unterschieden. Eine Differenzierung von duroplastischem und thermo-
plastischem Wickeln bzw. Tapelegen ist nicht erforderlich. Unter Berücksichtigung 
der minimalen Bauteilgröße und -wanddicke lässt sich zusätzlich der Fertigungsbe-
reich aller Verfahren einzeichnen. Weiterhin kennzeichnet die Rautengröße die Maß-
haltigkeit der Verfahren bei der Fertigung. Danach sind mit der Wickeltechnik und 
Tapelegetechnik die Bauteile mit den größten Flächen und Wanddicken herstellbar. 
Jedoch sind die minimale Bauteilgröße und insbesondere die realisierbare Maßhal-
tigkeit beschränkt. 
In dem zweiten Portfolio zum Bauteilspektrum (Bild 3.2) sind alle Verarbeitungs-
verfahren nach herstellbarer Bauteilgröße und -formkomplexität eingetragen. 
Kriterien, die die Formkomplexität von Bauteilen beschreiben, sind z.B.: Grad und 
Anzahl von Hinterschneidungen, flächenbezogener Grad und Anzahl der Form- und 
Dickenänderungen. Es ist davon auszugehen, dass die Komplexität eines Bauteils 
nur kontextspezifisch quantifizierbar ist. Dieses Thema wird detailliert in Kapitel 5.2 
diskutiert. 
Für das Portfolio sind aufgrund des Parameters Bauteilformkomplexität Kontur- und 
Multi-Tapelegen gesondert zu betrachten. Das verfahrensspezifische Intervall 
herstellbarer Bauteile ist jeweils durch eine Linie (Bauteilgröße) und einem grauen 
Balken (Bauteilformkomplexität) gekennzeichnet. Die Größe der Raute in dem 
Portfolio kennzeichnet den maximalen Grad der Faserpositionierung/ 
-orientierung durch das Fertigungsverfahren. Dabei entsprechen: 
• Hoch: Variable Positionierung; endlosfaserverstärkt; definierte Faserwinkel; 
Radien möglich. 
• Mittel: lagenweiser Aufbau; endlosfaserverstärkt; definierte Faserwinkel. 
• Niedrig: Lang- oder Kurzfaserverstärkung; ungeordnete Fasern. 
Zusätzlich sind in das Portfolio mögliche Bauteilklassen eingezeichnet, um eine 
Zuordnung von Verfahren zu Bauteilen zu ermöglichen. 
 

















































Bild 3.2: Portfolio zum Bauteilspektrum 
 
Demnach decken die FKV-Verarbeitungsverfahren nahezu die komplette 
Portfoliofläche ab. Nur sehr große und extrem komplexe Bauteile können nicht als 
Einzelteil gefertigt werden. Kleine bis sehr kleine Teile (z.B. Klipse oder Stecker) 
können wiederum nur durch Spritzgießen hergestellt werden. Die übrigen 
Verarbeitungsverfahren grenzen sich vorrangig durch die verarbeitbare 
Bauteilformkomplexität und Möglichkeit definierter Faserorientierung und  
-positionierung ab. Für rotationssymmetrische Geometrien und Druckbehälter bietet 
sich besonders das Wickelverfahren an. Das Pultrusionsverfahren kommt nur für 
Profile in Frage. Für nichttragende Sekundärstrukturen eignen sich die 
Umformtechnik, die Tapelegeverfahren, Handlaminieren/Autoklaventechnik und die 
Harzinjektionsverfahren in Verbindung mit der Preformtechnik. Für tragende 
Primärstrukturen kommen überwiegend höher beanspruchte, komplexe Bauteile zum 
Einsatz, so dass sich für diese Anwendungen vorzugsweise Harzinjektionsverfahren, 
Autoklav- und Umformtechnik sowie je nach Beanspruchung aber auch Spritzgießen 
und Fließpressen eignen. Denkbar für diese Anwendungen wären auch die bisher 
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noch nicht eingesetzten Tapelegeverfahren, die auch als Hybridverfahren in 
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Bild 3.3: Portfolio zur betriebswirtschaftlichen Einsetzbarkeit 
 
Das dritte Portfolio analysiert die Verfahren hinsichtlich ihrer betriebswirtschaftlichen 
Einsetzbarkeit für Produkte. Die Verfahren sind hier gemäß der Investitionsausgaben 
und der verfahrensüblichen Zykluszeit grob eingetragen. Mit steigender Investition 
und Zykluszeit steigen auch tendenziell die stückbezogenen Fixkosten, so dass sich 
im Umkehrschluss auch die Forderung an die Höhe des Deckungsbeitrags (DB) 
eines mit diesem Verfahren gefertigten Produkts erhöht. Das Portfolio kann hier nur 
eine qualitative Tendenz wiedergeben, da Investitionskosten und Zykluszeiten stets 
von der Bauteilgröße, -stückzahl und -komplexität abhängen. Die Bereiche unter-
schiedlicher Deckungsbeitrags-Anforderungen sind ebenfalls in das Portfolio 
eingetragen (Bild 3.3). Wie zu erkennen ist, befinden sich nahezu alle Verfahren in 
den Bereichen mit mittlerer bis hoher Deckungsbeitragsanforderung. Insbesondere 
die Tapelegeverfahren besitzen hohe Investitionskosten und vergleichsweise hohe 
Zykluszeiten, was vor allem auf die in der Regel hohe Bauteilgröße zurückzuführen 
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ist. Folglich müssen Produkte anvisiert werden, die durch ihren Marktwert einen 
hohen Deckungsbeitrag bieten. Zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit der 
Tapelegeverfahren können weitere Verfahrensoptimierungen (z.B. geringere 
Totzeiten) die Zykluszeit reduzieren. 
Auf Basis der Portfolios und Vor- und Nachteile (Tabelle 2.3) lassen sich prinzipielle 
Verfahrenseigenschaften und davon die Eigenschaften von Bauteilen, Produkten und 
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Bild 3.4: Ableitung potenzieller Produkte und Märkte für das Tapelegen 
 
Wie diese Untersuchung gezeigt hat, eröffnen sich über die detaillierte Analyse eine 
Vielzahl potenzieller Produkte und Märkte für das Thermoplast-Tapelegeverfahren. 
Im Umkehrschluss lassen sich aus diesen Potenzialen Verfahrensanforderungen wie 
hohe Prozessflexibilität und -genauigkeit sowie eine Steigerung der Zykluszeit für 
zukünftige Entwicklungsarbeiten ableiten. 
 
 
3.2 Operative Prozessanalyse 
 
Die wichtigsten Elemente der operativen Prozessanalyse sind die Prozessidentifika-
tion/-abgrenzung, die Erfassung der Prozesslogik und die Ermittlung aller Prozesspa-
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rameter sowie deren Interdependenz. Unter einem Prozess versteht man  
„Tätigkeits-, Aktivitäts- und Handlungs- oder Aufgabenfolgen, die in einem logischen 
Zusammenhang stehen und durch einen Prozessbeginn (Trigger) und ein Prozess-
ende abgrenzbar sind. [...] Ziel der Prozesslogik ist es, auf der Grundlage der Input-
Transformations-Outputanalyse der einzelnen Aktivitäten und Subprozesse die Ver-
flechtung untereinander zu analysieren und zu dokumentieren“ [74]. An anderer Stel-
le ist ein Prozess definiert als „die Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vor-
gängen in einem System, durch die Materie, Energie oder Information umgeformt, 
transportiert oder gespeichert wird [...]“ [75]. 
Die Ergebnisse einer vollständigen Analyse, Beschreibung und schließlich Visualisie-
rung des Tapelegeprozesses ermöglichen neben dem umfassenden Prozessver-
ständnis eine Prozessoptimierung und die Entwicklung eines Steuerungsansatzes. 
Zur Identifikation und Visualisierung des Prozesses und seiner Einflussgrößen dient 
die Systemtechnik. Sie erlaubt es, ein System aus verschiedenen Sichten zu analy-
sieren [76]. Insbesondere die Bildung von Modellen gehört zu den klassischen In-
strumenten der Systemtechnik [77, 78]. 
Ein System kann beschrieben werden als eine Menge von zueinander in Beziehung 
stehender Elemente. Das sich über die Verbindungen der einzelnen Elemente erge-
bende Gebilde stellt die Struktur bzw. die Komplexität eines Systems und auch sein 
Verhalten dar. Die Abbildung komplexer Systeme erfordert geeignete Modellie-
rungsmethoden. Einerseits soll das Modell die Eigenschaften, Strukturen und Bezie-
hungen des zugrunde liegenden Systems aufzeigen, andererseits muss das Modell 
für die konkrete Zielsetzung Aussagen zulassen [79]. Die Thermoplast-Tapelege-
technik ist in Anwendung von [80] ein technisches System (TS). 
Zur Auswahl einer entsprechenden Modellierungsmethodik für den Thermoplast-
Tapelegeprozess werden zwei Methoden hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit unter-
sucht. Bei der ersten Methodik handelt es sich um die von HUBKA aufgestellte Theo-
rie zum methodischen Konstruieren [81]. Aus dem Fertigungs- oder Transformati-
onsprozess werden bei HUBKA mit Hilfe der Black-Box Anforderungen an das zu 
konstruierende technische System abgeleitet. Es wird folglich der Frage nachgegan-
gen, wie die Auswirkungen auf den Operanden (das Element der Veränderung) er-
zielt werden können, um den angestrebten Endzustand zu erreichen. Die Einwirkun-
gen der Operatoren (die Organe, die die Veränderung bewirken) Mensch, Umgebung 
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und TS werden dabei in stoffliche, materielle und energetische Einwirkung differen-
ziert. Aufbauend auf diesen grundsätzlichen Überlegungen, wird das ‚Innere‘ des 
technischen Systems zunehmend verfeinert, indem die Modelltypen Anforderungs-
modell, Funktionsstruktur, Organstruktur und Baustruktur durchlaufen werden. Für 
die Analyse und Beschreibung des Thermoplast-Tapelegeprozesses steht die Or-
ganstruktur im Vordergrund, da ein Grobkonzept inkl. der Funktionsstruktur existiert. 
Zur Visualisierung der Prozesselemente existieren bei Hubka keinerlei Hinweise. 
Die Structured Analysis and Design Technique (SADT) ist eine besonders in der Luft-
fahrtindustrie verbreitete Methode [79]. Sie wurde 1977 von ROSS als grafisches 
Beschreibungsmittel für komplexe Systeme unterschiedlicher Art entwickelt. Die Me-
thode beinhaltet ein Aktivitätsmodell und ein Datenmodell [82]. Im Aktivitäten- bzw. 
Datenmodell werden zur Darstellung von Aktivitäten oder Daten Rechtecke verwen-
det. Diesen werden Eingabe-/Ausgabedaten zugeordnet, die um Daten zur Steue-
rung und Mechanismen zur Unterstützung erweitert werden. Die im Aktivitätenmodell 
spezifizierten Aktivitäten erscheinen dabei im Datenmodell als horizontale Pfeile. Bei 
der Abbildung der Abläufe findet keine Unterscheidung der verschiedenen Arten von 
Relationen (materiell, energetisch, informationell) statt. Ebenso wenig sind die aus-





















Bild 3.5: Modellierungsmethode durch Synthese der Ansätze von HUBKA und ROSS 
 
Als Kombination beider Methodiken wird daher ein eigenes Konzept in Anlehnung an 
die Beschreibungselemente der SADT entwickelt und der gesamte Prozess ausge-
hend von jeder Aktivität entsprechend beschrieben (Bild 3.5). Die im Zentrum ste-
hende Aktivität transformiert den Operand vom Ausgangszustand in den gewünsch-
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ten Endzustand. Jede Aktivität muss dabei einen Operator/Ressource aufweisen. Die 
Art der Verrichtung an dem Transformationsobjekt wird durch verbale Ergänzungen 
näher beschrieben. Zusätzlich werden zur Unterscheidung der Einflussnahme farbige 
Pfeile verwendet, die einen Informations-, Energie- oder Materialfluss von Ressource 
zu Aktivität kennzeichnen. Analog werden Steuerflüsse als Anweisungen oder zu 
beachtende Restriktionen bei der Ausführung der Aktivität, entsprechend farbig ge-
kennzeichnet. Die Steuergrößen für die Aktivität verlaufen dabei stets von oben nach 
unten. Die Parameter, die im Zuge der Bearbeitung von Operanden wirksam werden, 
werden direkt neben dem Input platziert und entsprechend grau gekennzeichnet. Zu-
sätzlich werden Regelkreise implementiert. Der komplette Prozess wird entspre-
chend der vorgestellten Methodik auf Basis von Bild 2.6 im Detail modelliert. 
Der Prozess (Anhang A) beginnt mit der Arbeitsvorbereitung. Diese beinhaltet: Pla-
nung der Fertigung, Wartung von Systemkomponenten, Rüsten der Werkzeugplatt-
form, Generierung/Optimierung des Ablegepfads, Bereitstellung der Werkstof-
fe/Betriebsstoffe/Betriebsmittel und Anschluss alle System-Komponenten. Der 
eigentliche Prozess beginnt mit dem Einschalten der Temperierung bzw. Vorheizen. 
Während der Aufwärmphase erfolgt zusätzlich das Einlegen der Tapespulen und das 
Einfädeln des Tapes in den TLK (0-Rüsten). Der Prozess des Ablegens und Konsoli-
dierens des Tapes entspricht dann der Beschreibung in Kapitel 2.2. Nach Absetzen 
des Tapes werden Aufheizvorrichtung und Vorschub ausgestellt. Sofern eine weitere 
Lage/Bahn abgelegt wird, beginnt der obere Prozess von Neuem. Ist das Laminat 
fertig gestellt, wird die Temperierung ebenfalls ausgestellt. Nach dem Abkühlen kann 
das Bauteil entnommen werden. Den Abschluss des Fertigungsprozesses bilden die 
Vorgänge Reinigung der Werkzeugplattform und Besäumen des Bauteils. 
Der dargestellte Prozess ist um die beteiligten Operanden und Operatoren sowie die 
Prozessparameter erweitert. Die Prozessparameter werden dabei nicht losgelöst 
voneinander betrachtet, sondern vernetzt dargestellt. Die Darstellung verdeutlicht die 
Komplexität der Prozessführung. Diese komplexe Struktur kann aber nicht nur zu 
einem erweiterten und detaillierten Prozessverständnis verhelfen. Diese Ergebnisse 
fließen in die anlagentechnische Weiterentwicklung und insbesondere in den Aufbau 
einer Prozesssteuerung ein (Kapitel 4.5). Darüber hinaus orientiert sich das Quali-
tätsmanagement (Kapitel 4.7) an diesem Prozessmodell. 
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4 Untersuchungen zur Prozessentwicklung 
 
 
4.1 Erfassung und Bewertung der Qualität von Thermoplast-Tapes 
 
Die eingesetzten Tapes stellen sowohl für ihre Herstellung als auch Verarbeitung 
hohe Anforderungen an die Prozessgenauigkeit, um später Arbeitsergebnisse mit 
gleich hoher Qualität zu erhalten. Obwohl die äußere Geometrie und das Gefüge des 
Halbzeugs durch den Verarbeitungsprozess verändert werden (Bild 2.13), haben vie-
le Eigenschaften des Halbzeugs einen großen Einfluss auf das spätere Arbeitser-
gebnis. So stellen sich hinsichtlich eines Serieneinsatzes des Thermoplast-
Tapelegens folgende Fragen an das verwendete Halbzeug: 
Welche Halbzeugeigenschaften können zur qualitativen Unterscheidung von 
thermoplastischen Tape-Halbzeugen dienen? 
Welche unterschiedlichen Merkmale können bei den Halbzeugen erfasst werden? 
Wie korrelieren die Halbzeugeigenschaften mit Laminateigenschaften? 
Welche dieser Eigenschaften können im Rahmen der Qualitätssicherung zur Ein-
gangskontrolle dienen? 
Im Rahmen dieses Kapitels sollen Qualitätskriterien ermittelt werden, die der Be-
stimmung der Halbzeug-Qualität dienen können. Anschließend soll durch Versuche 
bestimmt werden, inwiefern die qualitativen Ausprägungen messbar bzw. erfassbar 
sind. Dabei steht nicht der quantitative Vergleich der Halbzeuge auf Basis der Mess-
werte sondern die Bewertung der Messbarkeit und die erfassten unterschiedlichen 
Ausprägungen der Tapes im Vordergrund. 
 
 
4.1.1 Kriterien zur Erfassung der Qualität von Thermoplast-Tapes 
Ziel ist die Herstellung eines unidirektionalen Verbundes mit möglichst gestreckten, 
imprägnierten und unbeschädigten Verstärkungsfasern. Der Verbund soll einheitliche 
und ausreichend gute mechanische Eigenschaften auf Basis eines homogenen Mat-
rix- und Fasermaterials mit minimalen Poren bzw. Materialaufwerfungen durch  
Lücken oder Überlappungen zwischen den abgelegten Tapes aufweisen. Die Abwei-
chungen der Bauteilgeometrie in Dickenrichtung und an den Kanten sollten ein zu-
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lässiges Maß nicht überschreiten und die realisierbaren Verarbeitungsgeschwindig-
keiten sollten möglichst hoch sein. Basierend auf den genannten Anforderungen 
können Eigenschaften des Tape-Halbzeugs herausgearbeitet werden, die einen po-
tenziellen Einfluss auf die Erreichung des gewünschten Arbeitsergebnisses haben. 
Als Orientierung können hierbei die von EHLERS [83] genannten Qualitätskriterien 
dienen. Die in dieser Arbeit über diese ersten Ansätze hinaus identifizierten Quali-
tätskriterien sind einzeln hinsichtlich ihrer Aussage beschrieben und zusätzlich das 
entsprechende Verfahren zur Ermittlung bzw. Messung dieser Qualitätskriterien in 
Tabelle 4.1 dargestellt. 
 
Tabelle 4.1: Identifizierte Qualitätskriterien und abgeleiteter Prüfplan 
Qualitätskriterium Gibt Information über Prüfmethode (Bsp.) Prüfplan (Bsp.) 
Genauigkeit der 






Breite und Dicke 
messen 
Messung beider Para-
meter über 50 m; alle 
50 cm eine Messung 
Konstanz der Halb-





Breite und Dicke 
messen 
Messung beider Para-
meter über 50 m; alle 
50 cm eine Messung 
Tapekante Qualität der seitlichen Konsoli-
dierung 
Auflichtmikroskopie 5 Schliffe im Abstand 
von einem Meter 
Tapeoberfläche Möglicher Grad und Geschwin-
digkeit der Konsolidierung [84] 
Oberflächenprofilo-
metrie 




des Verbunds; Beherrschung 
des Herstellungsprozesses 
Auflichtmikroskopie 5 Schliffe im Abstand 







Auflichtmikroskopie 5 Schliffe im Abstand 






Auflichtmikroskopie 5 Schliffe im Abstand 





Auflichtmikroskopie 2 Schliffe im Abstand 
von einem Meter 
Faserstreckung Auflichtmikroskopie; 
(optische Messung) 
2 Schliffe im Abstand 
von einem Meter 
Zugfestigkeit, -steifig-
keit, Zugdehnung 
Zugversuch 10 Zugversuche je Ma-








10 Zugversuche je Ma-
terial 
 
Alle Versuche wurden mit 10 unterschiedlichen Halbzeugen aus CF/PPS und 
CF/PEEK in den Dimensionen 5 x 0,2; 12 x 0,2; 5 x 0,4; 12 x 0,4; 6,1 x 0,2; 12,7 x 
0,2 (Länge x Breite in mm) mit unterschiedlichen Faservolumengehalten durchge-
führt. 
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4.1.2 Untersuchung der Qualität von Thermoplast-Tapes 
 
Tapebreite und -dicke 
Gemäß des Prüfplans werden die Parameter mit einem Messschieber erfasst. Die 
absoluten Abweichungen der Durchschnittsbreite vom Sollwert betragen maximal 
0,15 mm. Bei der Tapedicke sind zwar nicht die absoluten aber die relativen Abwei-
chungen höher. Auffällig ist, dass es mitunter zu längeren Ausschuss-Abschnitten 
kommen kann, in denen das Tape bis zu 50 % schmaler als der Sollwert ist. Die Va-
riationskoeffizienten1 [86] liegen zwischen 2 % und 8 %. Es lässt sich festhalten, dass 
die Tapebreite eine höhere Genauigkeit und Konstanz besitzt als die Tapedicke. 
Wenn auch die Messung beider Parameter relativ einfach ist, so besteht bei der 
Messung der Tapedicke der Fehlereinfluss durch hohe Oberflächenrauhigkeiten. Bei 




An der Kantengeometrie konnten sieben verschiedene Ausprägungskategorien iden-
tifiziert werden. In Tabelle 4.2 (siehe Seite 38) sind die unterschiedlichen Kantenty-
pen aufgezeigt, deren Eigenschaften beschrieben und entsprechend ihrer Vorteilhaf-
tigkeit für den Verarbeitungsprozess in eine Reihenfolge gebracht. Demnach ist eine 
rechteckige Kantengeometrie am besten geeignet. Die seitliche Verbindung zwi-
schen den Tapes kann ungehindert und ohne ständige Anpassung des Maschinen-
parameters „Ablegebreite“ erfolgen. Die übrigen Kantengeometrien wirken sich zu-
nehmend negativ auf die Laminatqualität aus. Hier steigt die Gefahr für Lunker und 
undefinierte Laminatoberflächen. Der Kantentyp „Lunker mit Riss“ ist am schlechtes-
ten einzuordnen. 
Zur Analyse der Tapes wurden je fünf Tapekanten links und rechts untersucht. Eine 
einheitliche Tendenz konnte dabei nicht festgestellt werden. Allerdings zeigt sich eine 
Abhängigkeit der Kantenform von der Kalibrierungsmethode. Durch seitlichen Be-
schnitt bei der Tapeherstellung entstehen tendenziell eher „Ausrisse“.  
 
                                            
1 Anmerkung: Der Variationskoeffizient berechnet sich aus dem Quotienten von Standardabwei-
chung und arithmetischen Mittelwert. Er gibt die Variabilität einer Datenmenge wieder und hat 
den Vorteil einer normierten Größe (maßstabsunabhängig). 
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Tabelle 4.2: Unterschiedliche Kantentypen von faserverstärkten Thermoplast-Tapes 







entspricht 1 mm)  
Nahezu rechteckige Geometrie mit 
weitestgehend gerader seitlicher 
Kante; seitliche Verbindung mit 









entspricht 0,5 mm)  
Weitestgehend rechteckige Geo-
metrie, jedoch mit stärkeren De-
formationen (Abrundungen) an 
den Ecken oder der seitlichen 









entspricht 0,5 mm)  
Rechteckige Kontur mit stärkeren 
Deformationen und Faserausris-
sen an der seitlichen Kante; Ge-
fahr der Lunkerbildung während 
der seitlichen Verbindung 
 






entspricht 0,5 mm)  
Rechteckige Kontur kaum vorhan-
den; konkave Deformation auf der 
Tapeoberseite2; an der Verbin-
dungsstelle ist mit Unebenheiten 
zu rechnen 
 






entspricht 0,5 mm)  
Rechteckige Kontur ist nicht mehr 
vorhanden; starke konkave De-
formation auf der Tapeoberseite; 
die seitliche Verbindung ist beein-









entspricht 1 mm) 
 
Tapekante besitzt eine weit aus-
gedehnte undefiniert, verschmierte 
Kontur; die seitliche Verbindung 
kann nur für einen kleinen Bereich 
erfolgen, es ist mit einer starken 
Reduzierung der Laminatdicke in 
der Verbindungsstelle zu rechnen 
 







entspricht 1 mm) 
 
Weitestgehend rechteckige Geo-
metrie, jedoch mit sehr starker 
Lunker- und Rissbildung; die seit-
liche Verbindung ist zwar möglich, 
es muss allerdings von einer star-
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Dagegen verursacht die Kalibrierung mit Hilfe einer Düse im schmelzflüssigen Zu-
stand häufig „Haken“ an der Tapekante. Problematisch für die Bewertung der Tape-
qualität scheint hier, dass sich die Kantengeometrie entlang des Tapes fortlaufend 
ändert und eine einheitliche Aussage erschwert. Hier sind die Tape-Hersteller aufge-




Zur Untersuchung der Oberflächenrauhigkeit wurde bei allen zehn Tapes ein jeweils 
10 mm langes Teilstück auf der Ober- und Unterseite mit Hilfe eines Laserprofilome-
ters (UBM - Ulrich Breitmeyer Messtechnik) abgescannt. Von der aufgenommenen 
Fläche wurde jeweils für fünf Querschnitte die Mittenrautiefe (Ra) bestimmt. Die 
durchschnittlichen Mittenrautiefen liegen zwischen 0,5 bis 8 µm. Die Unterschiede 
können durch unterschiedliche Faservolumengehalte und Schmelzviskositäten der 
Matrizes bei der Tape-Herstellung begründet sein. Bild 4.1 zeigt exemplarisch zwei 
Oberflächen im direkten Vergleich. Das Bild 4.1b lässt erkennen, wie eine hohe  
Oberflächenrauhigkeit die Messung der Tapedicke negativ beeinträchtigen kann. 
 
          
b) a)
Tapeunterseite Ra = 1,05 µm Tapeunterseite Ra = 7,22 µm 
 
Bild 4.1: Oberflächenprofile und Schliffbilder eines glatten a) und rauen Tapes b) 
 
Zwischen Ober- und Unterseite sind keine eindeutigen Unterschiede auszumachen. 
Es fällt auf, dass sich der Mittenrauwert mit zunehmender Tapebreite und noch stär-
ker mit zunehmender Tapedicke erhöht. Da sich mit größer werdendem Querschnitt 
auch die Materialmenge erhöht, könnte dieses Phänomen mit stärkeren Fließvor-
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gängen an der Kalibrierdüse und stärkerem Einfluss durch Schrumpf während der 
Verfestigung zusammenhängen. Weiterhin zeigen Halbzeuge mit niedrigerer 
Schmelzviskosität tendenziell einen höheren Ra-Wert, was ebenfalls auf stärkere 
Fließvorgänge zurückzuführen ist. 
 
 
Vollständigkeit der Imprägnierung 
Ein exaktes Verfahren zur Messung der Faservolumen- und Porengehalte ist die 
chemische Analyse in Verbindung mit einer Dichtemessung. Aus technischen Grün-
den erfolgen die Messungen in dieser Arbeit mit Hilfe der Imtronic Software ImageC. 
Hierzu werden je Halbzeug fünf Schliffproben im Abstand von etwa einem Meter mit 
dem Auflichtmikroskop und ImageC analysiert. Anzumerken ist, dass die Schliffe für 
eine derartige Auswertung sehr gut präpariert sein müssen. Jedoch lassen sich ge-
wisse Fehler durch z.B. Faserausbrüche bei Kohlenstofffasern nicht ausschließen. 
Auf Basis der Erfahrungen im Rahmen der Untersuchungen kann der Messfehler 
durch manuelle Einstellung je nach vorliegendem Schliff und gewählter Vergröße-
rung ca. 10 % betragen. Untersucht wird der Porengehalt links, rechts und in der Mit-
te der Proben. Eine Analyse des gesamten Querschnitts ist aufgrund der benötigten 
hohen Auflösung und der somit erforderlichen Vergrößerung nicht möglich. Zusätz-
lich wird die Konstanz der Imprägnierung über den Variationskoeffizienten in Längs-
richtung bestimmt. 
Die Ergebnisse bei den durchschnittlichen Porengehalten weisen deutliche Unter-
schiede von 1,5 % bis 7 % auf. Die Schliffbilder zeigen im Fall höherer Porengehalte, 
dass die Mikroimprägnierung [87] noch nicht abgeschlossen ist. Die Zentren der 
noch klar erkennbaren Faserbündel sind nicht vollständig imprägniert (Bild 4.2). Um 
die Faserbündel herum bilden sich matrixreichere Zonen, die mitunter für die hohe 
Oberflächenrauhigkeit ursächlich sein können. Stellenweise kommt es hierdurch 
auch zu einer Matrixakkumulation, die sich in vertikaler Richtung über die gesamte 
Tapedicke erstreckt. Weiterhin fallen die Schwankungen über den Tapequerschnitt 
auf. Die Variabilität in Längsrichtung liegt fast ausnahmslos über 40 %. Diese starken 
Schwankungen sind wahrscheinlich auf die lediglich lokal mögliche Auswertung aber 
auch auf Schwankungen im Herstellungsprozess zurückzuführen. 
 









Die ebenfalls mit ImageC ermittelten Faservolumenanteile liegen weitestgehend im 
Bereich der Sollwerte. Abweichungen können aus ungleichmäßiger Faserverteilung 
über den Querschnitt und dem bereits beschriebenen Messfehler des optischen Ver-
fahrens resultieren. Die Variabilität in Längsrichtung liegt durchschnittlich bei ca.  
10 %, was auf eine Ondulation der Fasern schließen lässt. Basierend auf den Unter-
suchungen zum Faservolumengehalt ist die Faserverteilung insgesamt in Längs- und 
Querrichtung leicht ungleichmäßig. Aufgrund der Auswerteproblematik sollte diese 
Analysemethode für eine Wareneingangsuntersuchung von Faser- und Porengehal-
ten verworfen und das chemische Verfahren vorgezogen werden. 
 
 
Homogenität der Faserverteilung 
Die Faserverteilung über den Tapequerschnitt hat u.a. Einfluss auf die Imprägnie-
rung, die Oberflächenbeschaffenheit und die mechanischen Eigenschaften des ein-
zelnen Tapes. Die Untersuchung der Faserverteilung erfolgt mit Hilfe der Auflichtmik-
roskopie. Prinzipiell fielen folgende Ausprägungen auf: 
• weitestgehend gleichmäßige/ungleichmäßige Verteilung, 
• matrixreiche Zonen, 
• faserreiche Zonen 
• und Fasersedimentation in Dickenrichtung. 
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Diese Unterscheidungen lassen jedoch keine allgemeine oder relative Einordnung 
bzw. einen Vergleich zu. Daher wurde mit ImageC das Schliffbild optisch ausgewer-
tet. Hierzu mussten zunächst einzelne Aufnahmen des Tapequerschnitts zu einem 
Gesamtbild zusammengesetzt werden. Als problematisch erwiesen sich hierbei raue 
Oberflächen sowie die Krümmung der Tapes über den Tapequerschnitt, da bei der 
Auswertung nur ein rechteckiges Bild benutzt werden kann. Daher werden Rauheiten 
durch einen geraden Schnitt begradigt und Krümmungen durch Drehen der einzel-
nen Tapeabschnitte korrigiert. ImageC erlaubt die elektronische Bestimmung des 
durchschnittlichen Aufenthaltsortes der Fasern in X- und Y-Richtung (Faserflächen-
schwerpunkt) sowie deren Standardabweichung über den Tapequerschnitt. Die Wer-






X Tx = X-b/2 






Bild 4.3: Transformation des Koordinatensystems im Tapequerschnitt 
 
Um eine bessere Vorstellung für die Homogenität der Faserverteilung zu bekommen, 
werden die ermittelten Werte in die Mitte des Tapequerschnitts transformiert. Bei 
vollkommener Gleichverteilung ergibt sich für den durchschnittlichen Aufenthaltsort in 
X- und Y-Richtung jeweils Null. Die Transformation der Standardabweichung ist nicht 
erforderlich. Die Ermittlung eines Sollwertes für die Standardabweichung bedarf je-
doch weiterer Überlegungen. Es werden hierzu folgende Annahmen getroffen (Bild 
4.3): vollkommene Gleichverteilung im quadratischen Raster, Abstände zwischen 
den Fasermittelpunkten sind in horizontaler und vertikaler Richtung gleich (ξ), das 
Koordinatensystem liegt in der Mitte des Querschnitts. Die Lage des Faserflächen-
schwerpunktes gibt Auskunft über Richtung und Grad der Ungleichverteilung. D. h., 
sind die Fasern hauptsächlich links (Tx negativ), rechts (Tx positiv), oben (Ty positiv), 
oder unten (Ty negativ) in bezug auf den Querschnitt angeordnet. 
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Bei den untersuchten Tapes liegen die Faserflächenschwerpunkte zwar weitestge-
hend mittig im Querschnitt, allerdings zeigen sich Verschiebungen von bis zu 30 % in 
Y-Richtung. Diese Ergebnisse bestätigen die bereits häufig bei der Auflichtmikrosko-
pie festgestellte Fasersedimentation in Dickenrichtung. Die Fasersedimentation kann 
eine Folge der Fließrichtung beim Imprägnieren an Umlenkrollen bei nicht vollständig 
konsolidierter Matrix sein. 
Die Standardabweichung ist ein Maß für die gleichmäßige Bedeckung der Quer-
schnittsfläche. Liegt die Standardabweichung über dem Sollwert, so sind die Fasern 
mehr am Rand des Tapes angeordnet und vice versa. Die Standardabweichung bei 
vollkommener Gleichverteilung ist in Gleichung 4.1 hergeleitet. Tendenziell liegt der 
Messwert unter dem Sollwert, was bedeutet, dass die Fasern leicht mittig angeordnet 
sind bzw. die Matrix sich am Rand befinden. Ursächlich dafür ist der Imprägnierungs- 
und Kalibrierungsprozess. 
 
Gleichung 4.1: Herleitung der Soll-Standardabweichung bei Gleichverteilung 
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Vollständig gestreckte Fasern sind wichtig für gute mechanische Kennwerte. Aller-
dings dürfte es bei der Tapeherstellung Schwierigkeiten bereiten, die Fasern in voll-
ständig gestreckter Form einzubetten, da die Fasern schon im Roving wellig vorlie-
gen. Die Analyse der Faserstreckung ist schwierig, da z.B. Kohlenstofffasern rönt-
genstransparent oder Längsschliffe nur schwierig auswertbar sind. Bisherige Ansätze 
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beruhen daher auf dem Einsatz von Ultraschall zur Analyse von (imprägnierten) Fa-
sern [88] oder dem Ausmessen der Faserschnittflächen (elliptisch, bei ondulierten 
Fasern). Ein weiterer Ansatz ermöglicht eine Rechner-gestützte Auswertung der Fa-
serorientierungen von 3-dimensionalen Bildern [89]. In dieser Arbeit wird eine neue 
Vorgehensweise auf Basis der Untersuchungen zur Faserverteilung entwickelt. 
Wie in Bild 4.4 dargestellt, verändert sich die Faserverteilung in den einzelnen 
Schnittebenen eines Tapes bei nicht gestreckten Fasern. Je nach Streckungsgrad ist 
mit einer Veränderung des Faserflächenschwerpunkts und der Standardabweichung 
zu rechnen. Gemäß des vorangegangenen Kapitels sind diese beiden Parameter 
messbar. So werden im Rahmen der Studie exemplarisch für ein Tape zwei Schliffe 
im Abstand von einem Meter analysiert. Anhand der Standardabweichungen kann 
festgestellt werden, dass zwar die Homogenität der Faserverteilung gleichbleibend 
gut ist, jedoch der Faserflächenschwerpunkt bereits in 1 m Abstand um ca. 120 µm 
verschoben ist. Hierbei bleibt allerdings unberücksichtigt, ob und inwieweit Ondulati-
onen auf dem Zwischenstück vorliegen. So ist festzuhalten, dass die quantitative Er-

















Die Zugversuche wurden nach DIN 65469 durchgeführt. Hierbei wurden die Sollwer-
te (Hersteller-Angaben) weitestgehend erfüllt. Schwierigkeiten bei diesen und auch 
den anderen mechanischen Tests bereitet der Vergleich mit den Hersteller-Angaben, 
da bisher keine Angaben zu den dort verwendeten Prüfnormen vorliegen. Eine Feh-
lerquelle, die zum Teil zu Abweichungen von den Sollwerten führte, stellt die zu gro-
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ße Bezugsquerschnittsfläche, die z.B. durch die Oberflächenrauhigkeit gemessen 
wird, dar. 
Erwähnenswert ist zudem das bei den Zugversuchen festgestellte unterschiedliche 
Schadensverhalten. Während manche Tapes gleichzeitig über die gesamte Breite 
versagen, reißen andere strangweise. So liegt der Schluss nahe, dass die Fasern 
nicht vollständig gestreckt in der Längsachse vorliegen und somit unterschiedliche 




Aufgrund der geringen Halbzeugdicke gestaltet sich die Messung der Scherfestigkeit 
schwierig. Geeignet erscheint daher die Vorgehensweise von LUTZ [85], bei der Ta-
pes in einem definierten Abstand links und rechts bis zur Tapemitte eingeschnitten 
werden. Das Tape wird anschließend axial mit einer Zugspannung beaufschlagt, so 
dass sich zwischen den Einschnitten eine Scherebene bildet. 
Die in Bild 4.5 angegebenen Längen für die Probe (150 mm), die Einschnitt-Distanz 
(50 mm) und die Einschnitttiefe (~ b/2) wurden durch mehrere Vorversuche ermittelt. 


















Bild 4.5: Schertest von Tapes nach LUTZ [85] 
 
Die durchschnittlichen Scherfestigkeiten liegen unabhängig vom Halbzeug mit etwa 
17 MPa auf einem sehr niedrigen Niveau. Ursächlich erscheint die nicht optimale 
Prüfungsmethode, bei der neben Scherung auch Schälung und Biegung auftreten 
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können sowie die Messung der Bezugsfläche, was aufgrund der Tapedimensionen 
schwierig ist.  
 
 
Bild 4.6: REM-Bilder der Scherbruchflächen von Tapes a) und b) 
 
Die Untersuchung der Bruchflächen mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops (REM) 
zeigen (Bild 4.6), dass die Faser-Matrix-Anhaftung bei allen Halbzeugen nicht hoch 
ist. An den Fasern selbst oder in den Faserbetten sind keine charakteristischen 
Scherdeformationen auf Matrixresten zu erkennen. Lediglich die Matrix zwischen den 
Fasern zeigt diese Spuren. Die Grenzflächen dieser Halbzeuge sind daher zu opti-
mieren, da sie derzeit einen zu geringen Beitrag zur Festigkeit leisten. 
 
 
4.1.3 Entwicklung und Umsetzung eines Qualitätskennzahlensystems 
Bei der Analyse der Halbzeugqualität wurden insgesamt 15 Qualitätskriterien für fa-
serverstärkte, thermoplastische Tapehalbzeuge identifiziert. Um die gewonnnen qua-
litativen Informationen für operative Entscheidungen in der Fertigung zur Verfügung 
stellen zu können, ist es nicht ratsam, sie unverdichtet weiterzugeben. Sollen Zahlen 
als Steuerungsinstrument dienen, sollte das Zahlenmaterial übersichtlich und in kon-
zentrierter Form aufbereitet werden. Es bedarf daher eines Qualitätskennzahlensys-
tems, das sich an der Quantifizierbarkeit der erfassten Daten und der inhaltlichen 
Aussage zweckmäßig orientiert. Unter einem Qualitätskennzahlensystem (QKS) ver-
steht man „ein in sich geschlossenes Bewertungssystem, das unter Bildung von Feh-
lerklassen und/oder der Verwendung von gewichteten Fehleranteilen von Einheiten 
bzw. anderen relevanten Basisgrößen und unter Festlegung einer geeigneten Be-
rechnung (Formel) die Ermittlung von Qualitätskennzahlen gestattet.“ Eine Qualitäts-
kennzahl (QKZ) „ist ein Kennwert, der mit Hilfe des zugehörigen QKS ermittelt wird 
a) b) 
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und die Beurteilung der Qualität bzw. den Vergleich mit Qualitätsstandards zulässt“ 
[90]. Man unterscheidet absolute Kennzahlen und Verhältniszahlen. Die Berechnung 
von Verhältniszahlen erfolgt entweder als Quotient oder als Prozentsatz [91]. Aller-
dings entsteht häufig das Problem, die Zahlen nicht direkt miteinander mathematisch 
verrechnen zu können. Eine wirkliche Quantifizierbarkeit eines Qualitätsparameters 
oder Berechenbarkeit von QKZ ist jedoch nur in kardinalen Skalen möglich [92]. Soll-
ten also nicht direkt kardinal-skalierte Messergebnisse vorliegen, muss eine Skalen-
transformation durchgeführt werden [93]. 
Ziel dieser Studie ist die Generierung einer einzigen aussagekräftigen Qualitätskenn-
zahl, die sowohl eine absolute Information (Einsetzbarkeit des Halbzeugs) und eine 
relative Information (Vergleich zu anderen Halbzeugen) beinhaltet. Hierzu werden die 
15 Qualitätskriterien zunächst in die drei inhaltlichen Qualitätscluster (QC) 
makroskopisch (Ma), mikroskopisch (Mi) und mechanisch (Me) unterteilt und dann 
zum Quality Index for Thermoplastic Tapes (Q.I.T.T.) als maßgebliche Qualitäts-











































Quality Index for Thermoplastic Tapes
Q.I.T.T.
 
Bild 4.7: Einteilung der Qualitätskriterien in Qualitätscluster 
 
Diese qualitative Darstellung wird nun durch mathematische Verknüpfung in ein Qua-
litätskennzahlensystem überführt. Demnach errechnet sich der QITT eines Tapes 
durch die Summe über die Werte für die einzelnen QC (Gleichung 4.2). Hierdurch 
wird im Gegensatz zu den QC vermieden, dass die gesamte QKZ zu Null wird, nur 
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wenn ein einzelner Qualitätswert (Qw) gleich Null ist. Die QC selbst berechnen sich 
durch das Produkt über die einzelnen Qualitätswerte der Qualitätskriterien. 
 





j QwMMMQCQITT  
 
Zur Normierung der Ergebnisse gilt, dass der Wert Qw nur zwischen 0 und 1 liegen 
kann. Demnach ergeben sich folgende Intervalle für die berechneten Werte: QCj ∈  
[0...1], QITT ∈  [0...3]. Hierbei entsteht das bereits beschriebene Problem, dass alle 
Qw in kardinale Skalen messbar oder überführbar sein müssen. 
Das einzige nicht direkt kardinal messbare Qualitätskriterium ist die Tapekante. Hier 
liegen zunächst nur nominale Unterscheidungen vor. Diese werden zu Kategorien 
(Kantentypen) zusammengefasst, was bereits eine ordinale Skala darstellt. Die ent-
gültige Transformation der Daten in eine kardinale Skala erfolgt über ein Rating. Mit-
tels Schätzurteil wird eine Transformationstabelle aufgestellt, die jeder Kategorie ei-
nen kardinalen Wert zuweist3: R = 1; Rd = 0,92; Ar = 0,83; Hk = 0,75; Hg = 0,67;  
Ve = 0,58; Lr = 0,5. 
In der Tabelle 4.3 werden zu allen Qk die daraus ableitbaren Qw dargestellt. Die Al-
gorithmen zur Berechnung der Qw basieren auf Verhältniszahlen bzw. Beziehungs-
zahlen, um Einfluss absoluter Mess- oder Sollwerte zu vermeiden. Die Berechnun-
gen sind somit vom Material und den Abmessungen des Tape-Halbzeugs unabhän-
gig. Die Algorithmen stellen einen ersten Ansatz dar. Die mathematische Aufberei-
tung der Messdaten und Verdichtung zum QITT ist zukünftig auf Basis weiterer Er-
kenntnisse zu optimieren. Die dazu erforderlichen Untersuchungen sind aber erst 
möglich, wenn Tapes verfügbar sind, die konstante Eigenschaften in Längsrichtung 






                                            
3 Anmerkung: Zukünftig ist die Transformationstabelle den weiteren Erkenntnissen anzupassen. 
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Tabelle 4.3: Ableitung der Berechnungswerte für Qw 
Qualitäts 
kriterium (Qk) 
Messwert (Skala) Normierender Ver-
gleichswert 
Qualitätswert (Qw) [ ] 
Genauigkeit der 
Tapebreite 
b [mm], Durchschnittliche 
Tapebreite (kardinal) 
SW [mm], Sollwert/ 
Bestellwert 
Qw = 1-|(b/SW)-1| 
Genauigkeit der 
Tapedicke 
d [mm], Durchschnittliche 
Tapedicke (kardinal) 
SW [mm], Sollwert/ 
Bestellwert 
Qw = 1-|(b/SW)-1| 
Konstanz der 
Tapebreite  
VarB [1/100], Variabilität der 
Tapebreite (kardinal) 
Konstant, VarB = 0 Qw = 1-VarB 
Konstanz der 
Tapedicke 
VarD [1/100], Variabilität der 
Tapedicke (kardinal) 
Konstant, VarD = 0 Qw = 1-VarD 
Tapekante Geometrie (nominal) Transformations-
tabelle 
Qw = (1/n)*Kk  
mit Kk∈  {Lr = 0,5; Ve = 0,58; 
Hg = 0,67; Hk = 0,75; Ar = 
0,83; Rd = 0,92; R = 1} 
Tapeoberfläche Ra [µm], durchschnittl. Mit-
tenrauwert (kardinal) 
Glatte Oberfläche,  
Ra = 0 




P [1/100], durchschnittl. 
Porengehalt (kardinal) 
Vollständige Impräg-
nierung, P = 0 




Fvol% [1/100], durchschnittl. 
Faservolumengehalt (kardi-
nal) 
SW [%/100], Sollwert/ 
Bestellwert 




VarF [1/100], Variabilität des 
Faservolumengehalts (kar-
dinal) 
Konstant, VarF = 0 Qw = 1-VarF 
Homogenität der 
Faserverteilung 
X [µm], y, [µm], durch-
schnittl. Aufenthaltsort der 
Fasern; s [µm], Standard-




= 0; SWy = 0; SWsx = 
b/(2*31/2); SWsy = 
d/(2*31/2) mit SWsr = 
(SWsx²*SWsy²)1/2 
Qw = (1-2*x/b)*(1-2*y/d)* 
(1-|sr/SWsr-1|) 
Faserstreckung X0 [µm], y0, [µm], X1 [µm], y1 
[µm], durchschnittl. Aufent-
haltsort der Fasern im Ab-
stand von einem Meter; s 
[µm], Standardabweichung; 
(kardinal) 
(vorherige Messung) Qw = (1-2*|x1-x0|/b)*(1-2*|y1-
y0|/d)*(1-|s1/s2-1|) 
Zugfestigkeit σ [N/mm²], durchschnittl. 
Zugfestigkeit (kardinal) 
SW [N/mm²], Sollwert Qw = min{1;(σ/SW)} 
Zugsteifigkeit E [N/mm²], durchschnittl. E-
Modul (kardinal) 
SW [N/mm²], Sollwert Qw = min{1;(E/SW)} 
Zugdehnung ε [N/mm²], durchschnittl. 
Zugdehnung (kardinal) 
SW [N/mm²], Sollwert Qw = 1-|ε/SW-1| 
Scherfestigkeit τ [N/mm²], durchschnittl. 
Scherfestigkeit (kardinal) 
SW [N/mm²], Sollwert Qw = min{1;(τ/SW)} 
 
 
4.1.4 Relevanz der Qualitätskriterien für den Ablegeprozess 
Die determinierten Qualitätsparameter sind nur dann im Rahmen einer Warenein-
gangsprüfung zu untersuchen, wenn die Eigenschaften des abgelegten Tapes mit 
ihnen korrelieren. Daher wurden bis auf die Untersuchung der Faserstreckung sämt-
liche mikro- und makroskopischen Analysen an abgelegten Tapes wiederholt. Dazu 
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wurden jeweils drei einzeln und drei doppelt abgelegte Tapestreifen hergestellt. Bei 
den doppelt abgelegten Tapes konnte die Tapebreite nicht analysiert werden, da die 
Tapes mangels Fadenspannung seitlich etwas verrutschten. Ursächlich war die Ver-
wendung einzelner vorher vermessener und gekennzeichnete Streifen, um auch 
nach dem Ablegevorgang wieder die gleichen Stellen zu vermessen. Außerdem wur-
de die Messung des Faservolumengehalts nicht durchgeführt, da sich gezeigt hat, 
dass die optische Messung im Vergleich zur chemischen zu Ungenauigkeiten führt. 
Die Ergebnisse der Analyse sind nachstehend aufgeführt: 
• Tapegeometrie  
Beim Ablegen findet eine Verbreiterung der Tapes, eine Reduzierung der Dicke 
und eine Erhöhung des Variationskoeffizienten der Ablegebreite statt, wobei diese 
Effekte bei den Tapes, deren Matrizes geringere Schmelzviskositäten aufweisen, 
stärker sind. Die noch starke Welligkeit in Dickenrichtung bei der ersten Lage re-
duziert sich mit zunehmender Laminatdicke. Gleichzeitig sinkt der Variationskoef-
fizient der Ablegedicke. Im Vergleich zur Ablegedicke ist die Ablegebreite repro-
duzierbarer und die Gesamtreproduzierbarkeit des Verbunds steigt mit geringerer 
Halbzeugdicke. 
• Tapekanten  
Der Ablegevorgang bewirkt durch den Fließvorgang keine Homogenisierung der 
Kantengeometrie. Die Kantentypen bleiben weitestgehend erhalten oder ver-
schlechtern sich weiter. Bei niedrigeren Schmelzviskositäten sind die 
Qualitätsverluste größer. 
• Porengehalt  
Der Porengehalt der abgelegten Tapes nimmt generell ab. Allerdings kann es 
aufgrund von Prozess-Einflüssen auch zu einer Zunahme des Porengehalts bei 
den ersten Lagen kommen. 
• Oberflächenrauhigkeit  
Die Laminatoberseite bzw. schmale Tapes sind immer deutlich rauer als die 
Werkzeugseite bzw. breite Tapes. Dagegen sind bei Halbzeugen mit höheren 
Schmelzviskositäten die dünnen Tapes rauer als die dicken und vice versa. 
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• Faserverteilung  
Hinsichtlich der Faserverteilung konnte keine Korrelation zwischen den Halbzeu-
gen und den abgelegten Tapes gefunden werden. Allerdings zeigt sich bei den 
abgelegten Tapes eine zunehmende Fasersedimentation. 
 
Fazit: Es lässt sich festhalten, dass mit der in dieser Studie vorgestellten Systematik 
qualitative Unterschiede zwischen faserverstärkten Tapes identifizierbar und auch in 
Form einer Qualitätskennzahl teilweise quantifizierbar sind. Derzeit ist die Quantifi-
zierbarkeit aufgrund der zum Teil ungeeigneten Messmethoden noch stark einge-
schränkt. Allerdings können bereits Unterschiede in den einzelnen Qualitätskriterien 
herausgearbeitet werden und in die Halbzeugoptimierung einfließen. Das herausge-
arbeitete Qualitätskennzahlensystem stellt einen ersten brauchbaren Ansatz dar. Je-
doch sind die Algorithmen zur Berechnung der QITT-Werte weiter zu verbessern. 
Dies liegt insbesondere daran, dass die Qw gleichgewichtet in die Rechnungen ein-
gehen. Zukünftig ist weiter zu untersuchen, wie stark der Einfluss der Qk auf die La-
minatqualität ist bzw. ob er überhaupt berücksichtigt werden muss. Diese Untersu-
chungen sind derzeit noch nicht möglich, da die Halbzeuge zum einen keine kon-
stanten Eigenschaften in Längsrichtung besitzen. Zum anderen überlagern sich die 
Einflüsse bei den verfügbaren Halbzeugen, so dass die Qk nicht getrennt voneinan-
der untersucht werden können. Auf Basis der dargestellten Ergebnisse der Ablege-
versuche in Verbindung mit den Prozessanforderungen erscheinen folgende Analy-
sen für eine Wareneingangsuntersuchung sinnvoll: Genauigkeit der Breite/Dicke, Va-





Für das Ablegen der ersten Lage bestehen folgende Anforderungen für die Werk-
zeugplattform: 
• Anhaftung ausreichend zur Fertigung gekrümmter Geometrien, 
• funktionale Flexibilität hinsichtlich der Bauteilgröße und -formkomplexität, 
• Werkzeugplattform mit hoher Temperaturbeständigkeit, 
• dem Anpressdruck entsprechende Formsteifigkeit, 
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• Anhaften von Beginn bis Ende des Prozesses 
• und beschädigungsfreies Ablösen vom Werkzeug. 
 
 
4.2.1 Bisherige und mögliche neue Lösungsansätze 
Obwohl der gesamte Fertigungsprozess nicht ohne das reversible Anhaften der ers-
ten Lage sinnvoll funktioniert, existieren kaum serienreife Ansätze zur Lösung der 
Erstlagenproblematik. So benutze STEINER doppelseitige Klebebänder, an die er 
die erste Lage anhaften ließ [11]. VOR DEM ESCHE stellte ein kombiniertes Vorge-
hen aus Klebestreifen und Klemmrahmen vor [70]. Diese Lösungen scheiden für Se-
rienprozesse aus, da das Aufbringen von Klebstoffen, Klebebändern etc. die Werk-
stoffeigenschaften und die Oberfläche des Bauteils durch Verunreinigungen nachtei-
lig beeinflussen. Diese Materialanhaftungen beinträchtigen z.B. eine anschließende 
Lackierung der Oberfläche. Eine zweite Möglichkeit, die häufig bei Versuchen be-
nutzt wird, ist die Anhaftung mittels einer mit Unterdruck beaufschlagten Werkzeug-
plattform aus gesintertem Aluminium (z.B. Metapor) oder mit Ansauglöchern verse-
hene Werkzeuge [94]. Dieses Lösungskonzept kollidiert mit der Anforderung, sowohl 
verfahrenstechnisch als auch wirtschaftlich eine Serientauglichkeit insbesondere für 
sehr große Bauteile zu gewährleisten. Die letzte genannte Variante lässt sich in ers-
ter Linie für ebene Platten einsetzten und ist zudem schwer für sehr große Platten 
anwendbar, da das Einbringen von Ansauglöschern in nicht-ebene Oberflächen sehr 
aufwendig und die erforderliche Pumpenleistung für große Bauteile sehr hoch sind. 
Hierbei werden Werkzeugplattformen benutzt, die deutlich größer sind als die gefor-
derte Plattengröße des Laminats. Der Rand des Werkzeugs steht für den Verschnitt 
zur Verfügung und kann somit zum mechanischen Verklemmen der ersten Lage z.B. 
mittels Schrauben benutzt werden [95]. 
Zur methodischen Lösung dieses Erstlagenproblems wurden daher unterschiedliche 
physikalische und chemische Bindungsarten zur Verbindung zweier fester Körper in 
gasförmiger Umgebung identifiziert [73]. Aus den Haftmechanismen wurden ver-
schiedene Lösungsvorschläge erarbeitet und hinsichtlich ihrer Prozesstauglichkeit 
bewertet. Basierend auf Untersuchungen zu den verschiedenen Lösungsmöglichkei-
ten stellten sich die Lösungskonzepte „Elektrische Leiter“ und „Adhäsive Kräfte“ als 
die am besten geeigneten heraus. 
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4.2.2 Erstlagenanhaftung mit Hilfe der Elektrostatik 
Das Lösungskonzept basiert auf den Haftmechanismen der Elektrostatik. Die beiden 
dafür notwendigen Leiter werden durch die metallische Werkzeugplattform und eine 
leitende Faser oder ein leitendes Polymer gebildet (Bild 4.8). 
Für den Tapelegeprozess ergibt sich folgende Analogie zum Plattenkondensator: 
Eine der Elektroden wird durch die metallische Werkzeugplattform gebildet. Durch 
den hohen Volumenanteil an elektrisch leitenden Kohlenstofffasern können diese als 
Gegenelektrode des Plattenkondensators verwendet werden. Infolge der angelegten 
Spannung kommt es zur Ausbildung eines elektrischen Feldes zwischen metallischer 
Werkzeugplattform und Kohlenstofffasern. Die Isolationsschicht auf der Platte ver-
hindert einen Ausgleich der Ladungen, wodurch es zu Anziehungskräften zwischen 
der Platte und dem abgelegten Laminat kommt. Die Werkzeugplattform und das 
Tape werden dabei als homogen leitende Platten betrachtet, die durch die Spannung 


















































































































Bild 4.8: Ausrichtung der Ladungen/Dipole im elektrischen Feld 
 
Vorteilhaft an diesem Verfahren ist, dass das Tape ohne Arbeitsvorbereitungen auf 
der Plattform abgelegt werden kann. Die erreichbare Normalkraftwirkung ist abhän-
gig von der Dielektrizitätszahl der Isolationsschicht und der Schichtdicke bzw. der 
Durchschlagsfestigkeit. Die übertragbaren Scherkräfte ergeben sich aus der erreich-
ten Normalkraft und dem Haftreibungskoeffizienten zwischen den beiden Flächen. 
Nach Wegnahme der Spannung und Entladung des Laminats lässt sich dieses ein-
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fach von der Plattform lösen. Eine anschließende Reinigung der Form und der Bau-
teile ist nicht zwingend erforderlich. Das vorgestellte Konzept wurde patentiert [96]. 
Die Größe der Anziehungskraft F zwischen den beiden Platten errechnet sich unter 
Annahme eines homogenen elektrostatischen Feldes nach folgender Formel: 
 















Die erreichbare Kraft wird begrenzt durch das Isoliervermögen der Dielektrika. Die 
Spannung UD, bei der eine Isolierschicht der Dicke di, der elektrischen Beanspru-
chung nicht mehr stand hält, wird als Durchschlagsfestigkeit ED bezeichnet. Wird die-
se Grenze überschritten, so findet ein Ladungsaustausch zwischen Plattform und 
abgelegtem Tape statt und es kommt zum Verlust der Kraftwirkung. Ist der Abstand 
der Platten durch die Dicke der Isolierung bestimmt, so entspricht di dem Abstand der 
Platten. Es ist ersichtlich, dass die maximal erreichbare Kraft zwischen zwei Konden-
satorplatten direkt von der Durchschlagfestigkeit des verwendeten Dielektrikums ab-
hängt. Bei der Verwendung von faserverstärkten Thermoplast-Tapes befindet sich 
durch die Matrix ein weiterer Isolator im elektrischen Feld. Da die Fasern in der Mat-
rix nicht homogen verteilt sind, lässt sich der aus dem Isolator und der Matrix resultie-
rende Elektrodenabstand nicht immer einfach bestimmen, wodurch die rechnerische 
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Bild 4.9: Versuchsaufbau zur Messung der Kräfte zwischen aufgeladenen Kondensatorplatten 
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Um die theoretischen Kräfte zwischen zwei Kondensatorplatten mit den tatsächlich 
auftretenden Kräften vergleichen zu können, wurde ein Versuchsstand gemäß Bild 
4.9 aufgebaut. Als Spannungsquelle dient ein Hochspannungsnetzgerät, welches 
Spannungen zwischen 0 und 50 kV bereitstellen kann. Zur Messung der angelegten 
Spannung an den Kondensatorplatten, ist ein digitales Speicheroszilloskop in den 
Stromkreislauf geschaltet. Zum Aufnehmen der auftretenden Kräfte dient eine Fe-
derwaage. Nach dem Einstellen der gewünschten Spannung wurden jeweils 10 Mes-

























Bild 4.10: Normalkraftverlauf zwischen zwei Kondensatorplatten in Abhängigkeit von der 
angelegten Spannung 
 
Die aus 10 Messungen gewonnenen Ergebnisse sind in Bild 4.10 vergleichend mit 
den unter Verwendung der Gleichung 4.3 berechneten Werten dargestellt. Ein Grund 
für den abweichenden Verlauf der Versuchsergebnisse ist der mangelhafte Kontakt 
des faserverstärkten Thermoplast-Tapes mit der Trägerplatte durch Verzug der Platte 
von 1,5 mm in der Diagonalen. Grund für diesen Verzug ist eine ungleichmäßige Er-
wärmung der Plattform während des Beschichtungsvorganges. Ein weiterer Grund 
für die Abweichung der Effektivwerte von den theoretischen Werten liegt in dem un-
definierten Elektrodenabstand. Die Fasern sind über den Tape-Querschnitt verteilt 
und ermöglichen somit nur die Annahme eines durchschnittlichen Abstandes der Fa-
sern bzw. Schichtdicke der Matrix. Der gemessene Effektivwert bei 2,5 kV entspricht 
einer flächenbezogenen Anzugskraft von 3,55 N/mm². Die Gewichtskraft durch das 
Tape entspricht bei CF/PEEK aber nur 0,0223 N/mm². Dies bedeutet, dass alleine 
Versuchsaufbau: 






• Dielektrizitätszahl:  
ca. 2,5 
• Spannungen: 1 – 2,5 kV 
• Eigengewichtskraft der 
Halteplatte FG: 2,80 N 
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die Anhaftungskraft der ersten Lage ausreicht, um etwa 159 Lagen bzw. ein 2 cm 
dickes Laminat zu halten. 
Dennoch muss die Anhaftung auf Basis der bisherigen Versuche als vergleichsweise 
gering eingestuft werden. Es ist davon auszugehen, das ohne entsprechende Werk-
zeugtemperierung ein Verzug des Bauteils aufgrund von Eigenspannungen zu einer 
Ablösung des Laminats führt. Zudem ist zu beachten, das beim Ablegen hauptsäch-
lich Scherkräfte in der Grenzfläche auftreten. Ein derartiger Versuch konnte aber bis-
her noch nicht durchgeführt werden, da hierzu ein umfangreicher anlagentechnischer 
Umbau erforderlich ist. 
Aus den im Versuch gewonnenen Erkenntnissen zur Verarbeitung von CF/PEEK und 
den Anforderungen an die Werkzeugplattform werden im folgenden die Anforderun-
gen an eine Beschichtung der Werkzeugoberfläche hier definiert mit: Temperaturbe-
ständigkeit bis 350 °C, Durchschlagfestigkeit > 10 kV/mm, Dielektrizitätskonstante 
ca. 5, definierte Isolator-Schichtdicke von 0,3 mm, Oberflächenrauigkeit Ra ≤ 2 µm. 
Um die Anforderungen an die Beschichtung zu überprüfen, wurden metallische Pro-
beplatten beschichtet und auf ihre Verwendungsfähigkeit hin untersucht. Am geeig-
netsten erschien eine im Plasmaspritzverfahren aufgebrachte Beschichtung aus  
Aluminiumoxid (Al2O3). Die Vor- und Nachteile des Lösungskonzepts auf Basis der 
Elektrostatik sind zusammenfassend in Tabelle 4.4 dargestellt. 
 
Tabelle 4.4: Vor- und Nachteile des Lösungskonzeptes „Elektrostatik“ 
Vorteile Nachteile 
Größerer Spielraum in der WZ-Temperierung 
Keine Vorbehandlung des WZ 
Keine Kontaminationsgefahr des Laminats 
Leichte Berechnung eines Näherungswertes 
für die Anhaftungskraft 
Gefahr für das Personal/die Anlage 
Beschränkt auf leitende Fasern/Polymere 
Anhaftung ist abhängig von Oberflächenrau-
higkeit und Faser-/Matrixverteilung 
Starker Eingriff in die Anlagentechnik 
Vergleichsweise schwache Anhaftung 
 
 
4.2.3 Erstlagenanhaftung mit Hilfe der Adhäsion 
Das zweite Konzept zur Lösung des Erstlagenproblems basiert auf der Ausnutzung 
der adhäsiven Kräfte zwischen der Werkzeugplattform und der thermoplastischen 
Matrix des Tapes. Unter Adhäsion versteht man „den Zusammenhang zwischen den 
Molekülen zweier Körper, hervorgerufen durch gegenseitige Anziehung“ [98]. Bezo-
gen auf das Erstlagenproblem bedeutet dies eine temporäre Verklebung des Tapes 
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mit der metallischen Werkzeugplattform und anschließend induzierter Dehäsion. Um 
den zu Grunde liegenden Mechanismus besser zu verstehen, sind die physikalischen 
Prozesse des Klebens näher zu betrachten. Die Voraussetzungen für ausreichende 
Adhäsionskräfte sind das Vorhandensein von Atomgruppierungen mit polaren Eigen-
schaften sowie ihre gegenseitige Zuordnung innerhalb eines Moleküls. Diese Kräfte 
haben mit 0,1 – 1 nm nur eine sehr geringe Reichweite, weshalb die Benetzung des 
Fügeteils mit einem Klebstoff von zentraler Bedeutung ist. Die Benetzbarkeit einer 
Oberfläche ist abhängig von deren Oberflächenspannung und der Oberflächenspan-
nung der benetzenden Substanz. 
Ist die Oberfläche eines Fügeteils ausreichend benetzt, dominieren physikalische 
und chemische Wechselwirkungen zur Ausbildung der Adhäsionskräfte. Die früher 
häufig angenommene Mikroverzahnung ist für Metallklebungen nicht mehr aufrecht-
zuerhalten und spielt nur bei porösen Fügeteilen eine Rolle [99]. Die Adhäsionskräfte 
beruhen im wesentlichen auf den zwischenmolekularen Kräften, welche auf der e-
lektrostatischen Wechselwirkung zwischen den polaren Gruppen basieren und in der 
sechsten Potenz mit der Entfernung sowie mit steigender Temperatur abnehmen. 
Die Bindungsenergien polarer Gruppen betragen 50 – 60 kJ/mol. Während z.B. Koh-
lenwasserstoffe unpolar sind, finden sich negative Dipole in Estern, Ketonen und  
Ethern. Metalle sind zwar unpolar aber stark (positiv) polarisierbar [100]. Gemäß des 
vorliegenden Problems handelt es sich um den Auftrag eines Schmelzklebstoffs 
(Thermoplast) auf eine metallische Werkzeugplattform (Bild 4.11). 
 
 
Bild 4.11: Ausbildung von Adhäsionskräften in folge von Dipolwirkungen [100] 
 
Ein Schmelzklebstoff ist ein thermoplastischer Kunststoff, der schmelzflüssig appli-
ziert wird, physikalisch abbindet und lösungsmittelfrei vorliegt. Hinsichtlich der Erstar-
rung bestehen zwischen amorphen und teilkristallinen Thermoplasten grundsätzliche 
Unterschiede. Während bei der Abkühlung amorpher Thermoplaste die maximalen 
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Adhäsionskräfte bei der Glasübergangstemperatur ihr Maximum erreichen, ist die 
Bildung der adhäsiven Kräfte bei teilkristallinen Thermoplasten mit der Kristallisati-
onstemperatur beendet. Bei der Abkühlung sinkt die Beweglichkeit der Moleküle bzw. 
deren Seitenarme und das Volumen. Die Thermodynamik der Moleküle bzw. Seiten-
arme reicht dann nicht mehr aus, um die sich ausbildenden adhäsiven Kräfte wieder 
zu trennen, wie es noch bei höheren Temperaturen der Fall ist. 
Ziel des Thermoplast-Tapelegeprozesses ist jedoch nicht eine bleibende Anhaftung 
des Laminats auf der metallischen Werkzeugplattform, sondern das problemlose Ab-
lösen ohne Laminatschädigung am Prozessende. Die Problemlösung basiert daher 
entsprechend der vorgestellten Theorie auf folgendem Ansatz: Das Thermoplast-
Tape ist zwecks ausreichender Benetzbarkeit schmelzflüssig auf die Werkzeugober-
fläche abzulegen. Die adhäsiven Kräfte bilden sich aus und erreichen durch entspre-
chende Werkzeugtemperierung schnell ihr Maximum. Die Dehäsion wird durch ther-
mische Schubspannungen beim Abkühlen in die Grenzfläche zwischen Werkzeug 
und Laminat eingeleitet. 
Demnach besitzt die Temperierung des Werkzeugs die maßgebliche Rolle. Versuche 
mit CF/PEEK Tapes haben gezeigt, dass die Benetzung der Werkzeugoberfläche bei 
einer Werkzeugtemperierung nahe der Schmelztemperatur zu einer zu hohen Benet-
zung (Kontaktfläche) und somit zu einer zu starken Anhaftung führt, um das Laminat 
wieder beschädigungsfrei abzulösen. Daher wurde zusätzlich ein Trennmittel einge-
setzt, um die adhäsiven Kräfte zu reduzieren. Weiterhin zeigt sich, dass bei zu hoher 
Werkzeugtemperatur zwar eine Anhaftung erfolgt, jedoch die Matrix immer noch zu 
weich ist, so dass sich das Laminat beim Ablegen weiterer Lagen in Folge von 
Schubspannungen löst. Demgegenüber findet bei zu niedrigen Werkzeugtemperatu-
ren trotz Aufschmelzen des Tapes keine für den Fertigungsprozess ausreichende 
Anhaftung statt. Im Rahmen zahlreicher Versuche wurde als geeignete Werkzeug-
temperatur eine Temperatur nahe der Kristallisationstemperatur des teilkristallinen 
Matrixwerkstoffs identifiziert [101]. Diese These wurde für CF/PPS und GF/PP Tapes 
durch weitere Versuche bestätigt. 
Auf Basis der bisherigen Ergebnisse wurde ein Versuchsträger mit einer konkav-
konvexen Geometrie (S-Schlag) aufgebaut (Bild 4.12a) und erste Ablegeversuche 
durchgeführt (Bild 4.12b). Wie die Schliffbilder in Bild 4.12c zeigen, konnten unidirek-
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tionale Laminate mit wenig Lunkern und guter Konsolidierung hergestellt werden. Die 





















Bild 4.12: Aufbau des Versuchsträgers a), Herstellung des S-Schlags b) und Schliffbilder c) 
 
Bei einem Verbleib des Trennmittels auf der Laminatoberfläche können nachgeschal-
tete Fertigungsprozesse wie z.B. die Lackierung negativ beeinträchtigt werden, so 
dass eine Reinigung der Oberfläche erforderlich wäre. Zur Klärung der Frage wurden 
Messungen mit der Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie (FTIR) für fol-
gende Proben durchgeführt: 
• Probe 1: Ein Aluminiumblech mit aufgetragenem Trennmittel. 
• Probe 2: Ein Aluminiumblech mit aufgetragenem Trennmittel, das mit Aceton wie-
der entfernt wurde. 
• Probe 3: Ein Aluminiumblech mit aufgetragenem Trennmittel, auf dem Tapes ent-
sprechend des Konzepts abgelegt und anschließend wieder gelöst wurden. 
• Probe 4: Das von dem Aluminiumblech (Probe 3) gelöste Laminat (WZ-Seite). 
• Probe 5: Das von dem Aluminiumblech (Probe 3) gelöste Laminat (Oberseite). 
• Probe 6: Reines Trennmittel, als Referenzprobe. 
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Die FTIR Untersuchungen zeigen, dass das Trennmittel auf der Aluminium-
Oberfläche nachgewiesen werden kann4. Auf der Probe 2 sind die Schwingungsban-
den praktisch nicht in ihrer Intensität geschwächt, so dass davon auszugehen ist, 
dass eine mit Trennmittel versehene Werkzeugoberfläche aufwendig gereinigt wer-
den muss (Anhang B). Die Intensitätsunterschiede zwischen den Oberflächen mit 
Trennmittelauftrag und den Trennmittel selbst ist auf Konzentrationsunterschiede 
zurückzuführen. Probe 3 zeigt die Schwingungsbanden des Trennmittels mit nahezu 
gleicher Intensität. Die leichte Intensitätserhöhung ist evtl. auf leichte Rückstände 
des Laminats zurückzuführen (Anhang C). Anhang D zeigt die Ober- und Unterseite 
des zuvor abgelegten und gelösten Laminats (Probe 4 und 5) im Vergleich zu den 
Trennmittel-Schwingungsbanden. Danach scheint das Laminat durch das Trennmittel 
auf Basis der FTIR-Analyse nicht nachweisbar kontaminiert. Auch wenn die Intensität 
der Schwingungsbanden gleich ist, können trotzdem ein paar Monolagen von 
Trennmittelmolekülen vorhanden sein. Daher sind weitere Untersuchungen mit Ober-
flächen sensitiven Analyseverfahren nötig. 
Für amorphe Matrizes wurden zusätzliche Experimente mit CF/PEI auf dem Platten-
werkzeug durchgeführt. Da es hier keine Kristallisationstemperatur gibt, wurde ent-
sprechend der oben beschriebenen Theorie die Glasübergangstemperatur gewählt 
(für CF/PEI 210 °C). Diese entspricht bei den amorphen Thermoplasten analog zu 
den teilkristallinen Thermoplasten dem Punkt, an dem die maximalen Anhaftungs-
kräfte an einer Grenzfläche gebildet werden. Als Ergebnis der Versuche zeigt sich, 
dass sich die Erkenntnisse vollständig von den teilkristallinen auf die amorphen 
Thermoplaste übertragen lassen. Die Tapes haften sehr gut auf der WZ-Oberfläche 
an und lösen sich nahe der Raumtemperatur wieder ab. Hier scheint sogar der Ein-
satz des Trennmittels nicht unbedingt erforderlich. 
Im Rahmen spezieller Untersuchungen wurden mehrere plattenförmige Bauteile mit 
den Maßen 600 x 600 x 5 mm³ aus CF/PEEK und CF/PPS hergestellt. Die Halbzeu-
ge wurden als 36-lagiges Laminat [+45/0/-45/0/90/0/-45/0/45]2S mit Geschwindigkei-
ten zwischen 4 und 8 m/min abgelegt. Die Halbzeuge besitzen eine Breite von 12,7 
mm bzw. 12 mm. Auch längere Fertigungsunterbrechungen (Schichtwechsel) führten 
zu keinerlei Maschinen- oder Steuerungsfehlern. Während der gesamten Ferti-
                                            
4 Als relevanter Bereich des gesamten Spektrums sind nur die Schwingungsbanden zwischen 
1550 und 550 1/cm dargestellt. 
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gungsdauer haftete das Laminat auf dem Werkzeug an und löste sich wieder prob-
lemlos ab. Damit kann die Tauglichkeit des Lösungsansatzes für lange Prozesse in 
der Serienfertigung gezeigt werden [103]. Zur Aufheizung wurden Heizelemente mit 
einer maximalen Leistung von 2 kW verwendet. Für eine spätere industrielle Ferti-
gung großer Bauteile ist daher von 5,6 kW/m² auszugehen. Der Wert lässt sich aber 
weiter durch effizientere Aufheizgeräte senken, zumal nicht fortwährend geheizt wur-
de. Die Vor- und Nachteile des vorgestellten Konzepts zur Lösung der Erstlagen-
problematik durch Adhäsion sind zusammenfassend in Tabelle 4.5 dargestellt. 
 
Tabelle 4.5: Vor- und Nachteile des Lösungskonzeptes „Adhäsion“ 
Vorteile Nachteile 
Nur geringe Gefahr für das Personal 
Freie Materialkombination 
WZ-Temperierung unterstützt Laminatqualität 
Wenig Eigenspannungen 
Einfache Anpassung der Anlagentechnik 
Stärkere Anhaftung als beim Lösungskonzept 
„Elektrostatik“ 
Geringer Spielraum in der WZ-Temperierung 
Vorbehandlung des WZ 
Kontaminationsgefahr des Laminats 






4.3.1 Analyse des Brennflecks bei der Flammheizung 
Am IVW wird zur Aufheizung der Tapes eine Wasserstoff-/Sauerstoffflamme einge-
setzt. Wie Tabelle 4.6 gegenüber den anderen eingesetzten Aufheizsystemen zeigt, 
besitzt die Flammheizung die Vorteile, dass sie komplett materialunabhängig und 
leicht in einen Prozess integrierbar eingesetzt werden kann. Der hohe Aufwand zur 
Ermittlung materialspezifischer Absorptionsspektren entfällt und der geringe Bau-
raum erleichtert die Konstruktion eines möglichst kleinen Tapelegekopfes. Die 
Flammheizung wird durch ihre Flexibilität dem derzeitigen Entwicklungsstand des 
Thermoplast-Tapelegeprozesses insgesamt gerecht, da die Prozessentwicklung 
nicht stark durch Probleme wie Fokussierung, ausreichende Energie zur material-
spezifischen Aufschmelzung und Integration in den TLK aufgehalten wird. 
 
Nachteilig ist jedoch die schwierige Steuerung des Aufheizprozesses. Die nicht-
adiabatische Verbrennung ist ein komplexer Prozess. Sie lässt sich aufgrund der 
hohen Temperatur  von  2086 °C (für Lambda = 1) [104] und der Transparenz des 
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Tabelle 4.6: Vor- und Nachteile möglicher Aufheizsystemen für das Thermoplast-Tapelegen 
Aufheizsystem Vorteile Nachteile 
Diodenlaser • Sichtbarer Strahlfleck 
• Hohe Wärmestromdichte 
• Sehr geringe Ansprechzeiten  
• Berührungslose Energieeinkopplung 
und Volumenabsorption 
• Hohe Anschaffungs- und Betriebs-
kosten 
• Hoher Steuerungsaufwand 
• Stark materialabhängige Absorption 
• Sehr großer Bauraum 
Nd:YAG-Laser • Strahlführung über Lichtleitfasern 
• Hohe Wärmestromdichten 
• Sehr geringe Ansprechzeiten  
• Berührungslose Energieein-
kopplung und Volumenabsorption 
• Hohe Anschaffungs- und 
Betriebskosten 
• Hoher Steuerungsaufwand 
• Stark materialabhängige Absorption 
• Großer Bauraum 
Flamme (H2/O2) • Geringe Anschaffungskosten 
• Geringer Bauraum 
• Hohe Erfahrungswerte  
• Materialunabhängiger Einsatz 
• Hohe Wärmestromdichte 
• Sehr robustes System 
• Energieeinkopplung hauptsächlich 
über Wärmeleitung 
• Oxidationswirkung wahrscheinlicher 
• Schwierige Steuerung 
• Großflächige Erwärmung 
Heißgas • Geringe Anschaffungskosten 
• Gute Handhabung 
• Hohe Erfahrungswerte 
• Eingeschränkte Wärmestromdichte 
• Energieeinkopplung über Wärmelei-
tung 
• Lange Ansprechzeiten 
Infrarot • Geringe Anschaffungskosten 
• Geringer Energieverbrauch 
• Hohe Erfahrungswerte 
• Berührungslose Energieeinkopplung 
• Geringe Wärmestromdichten 
• Materialabhängige Absorption 
• Großer Bauraum 
 
Verbrennungsgases nicht mit Thermoelementen oder Pyrometern messen und somit 
nur indirekt steuern. 
In einem ersten Versuch sollte die Steuerbarkeit des Energieeintrags der Flamme 
untersucht werden. Dazu wurde eine Halterung konstruiert, auf der die Flamme auf 
drei Thermoelemente (Typ K) einstrahlen kann (Bild 4.13). Zusätzlich zum Abstand 
und Winkel wurden die Zusammensetzung und der Volumenstrom geändert. Die 
Aufheizung erfolgt nur kurzzeitig bis 450 °C, um ein Verbrennen der Thermoelemen-
te zu vermeiden. Gemessen wird dabei die Aufheizrate in °C/s als vergleichender 
Wert für die Flammeinstellung. Bei den Versuchen zeigt sich an der deutlich geringe-
ren Aufheizung der außermittigen Thermoelemente, dass sich die Flamme entgegen 
der allgemeinen Annahmen gut fokussieren lässt. Die besten Ergebnisse hinsichtlich 
einer stetigen Veränderung der Brennerflamme ergeben sich bei einer Brenngas-
Zusammensetzung von 9:1 (H2/O2). Bleibt dieser Prozessparameter konstant, lässt 
sich die Aufheizrate durch Veränderung des Volumenstroms (und des Brennerab-
stands) zwischen 200 °C/s und 2000 °C/s in Stufungen von etwa 60 °C/s regeln. 









schiene Platte  
Bild 4.13: Versuchsaufbau zur Messung der Aufheizrate 
 
In einem weiteren Versuch sollte der Flammkegel mit Hilfe einer Thermokamera nä-
her untersucht werden. Dabei wurden thermographische Aufnahmen sowohl in hori-
zontaler Arbeitsebene als auch in vertikaler Arbeitsebene mit dem Tapelegekopf 
durchgeführt. Für die Aufnahmen wurden wie im zuvor beschriebenen Versuch die 













Bild 4.14: Thermographiebilder für die horizontale a) und vertikale Arbeitsebene b) 
 
So ergaben sich unterschiedlich ausgeprägte Aufheizzonen und Flammkegelgrößen 
(Bild 4.14). Bei der horizontalen Arbeitsebene zeigte sich, dass bei konstantem 
Brennerabstand praktisch nur der Einfallswinkel zwischen Brennerdüse und Werk-
zeugoberfläche einen Einfluss auf die Größe des Flammkegels hat. Je kleiner der 
Einfallswinkel ist, desto kleiner wird der Einfluss von Volumenstrom und Flammenzu-
sammensetzung. Dagegen steigt der Einfluss aller Parameter mit dem Abstand der 
Brennerflamme von der Konsolidierungsrolle. Bei großen Abständen von 79 mm 
bleibt die nach den Thermographiebildern messbare Aufheizlänge für das Tape trotz 
unterschiedlichem Einfallswinkel (10 – 40 °) gleich, was an dem strömungstechni-
schen Rückstau der Flammfront an der Konsolidierungsrolle und dem Tapeführungs-
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kanal liegt. Die Aufheizlänge des Laminats nimmt unabhängig vom Abstand mit dem 
Einfallswinkel zu. Zudem sind beide Aufheizlängen nahezu unabhängig von Volu-
menstrom und Zusammensetzung. Bei gleichen Einstellungen ist der Flammkegel 
bei vertikaler Arbeitsebene aufgrund der höheren Strömungsgeschwindigkeit größer. 
In beiden Arbeitsebenen bildet sich jeweils bei der Winkelhalbierenden zwischen 
Tapeeinlauf und Werkzeugoberfläche der größte Flammkegel aus. So lässt sich ab-
schließend festhalten, dass sich die Flamme in vertikaler Richtung besser steuern 
lässt und der größere Flammkegel erzeugt werden kann. Die Abhängigkeit dieser 
Aufheizmethode von dem Strömungsverhalten des Gases stellt insofern einen Nach-
teil dar. Bisher sind nur qualitative Beschreibungen der Aufheizflächen und -längen 
möglich. Zukünftig sind zur besseren Beschreibung/Regelung der Flamme Modelle 
und erweiterte Messverfahren erforderlich. 
 
 
4.3.2 Temperierung der Konsolidierungsrolle 
Die Konsolidierungsrolle bewirkt beim Abrollen, dass sich die aufgeschmolzenen 
Matrix-Oberflächen annähern, eine gemeinsame Oberfläche ausbilden, die Polymer-
diffusion und schließlich die Konsolidierung unter Wärmeabfuhr erfolgen kann. Ob-
wohl die Verweildauer des Längeninkrements des Tapes unter der Konsolidierungs-
rolle nur sehr kurz ist (ca. 0,1 s), hat neben dem Anpressdruck die Rollentemperatur 
eine große Bedeutung für die Konsolidierungsqualität. Der Rolle wird während des 
Ablegens durch das erwärmte Laminat und durch die Aufheizquelle ständig Wärme 
zugeführt. Gleichzeitig kühlt sie nach dem Absetzen wieder ab, so dass sich ohne 
Temperierungsvorrichtung keine konstante Rollentemperatur einstellen kann. Eine zu 
warme Rolle hat sowohl einen schlechten Einfluss auf die Konsolidierung als auch 
auf die Laminatoberfläche. Bild 4.15a zeigt Matrixausrisse auf der Laminatoberfläche 
in folge von Matrixanhaftungen an einer zu warmen Rolle. Das Anhaften der Matrix 
an der Rolle konnte selbst durch den Einsatz eines Trennmittels nicht dauerhaft eli-
miniert werden. Durch die Anhaftung wird zusätzlich eine Zugkraft senkrecht zur  
Oberfläche eingebracht, die der Konsolidierung entgegenwirkt. 
Auf Basis der Prozessbedingungen scheint daher eine Temperierung der Konsolidie-
rungsrolle unumgänglich. Die Erweiterung des Tapelegekopfes um eine mit Wasser 
temperierte Konsolidierungsrolle ergab, dass eine reine Kühlung, auf etwa Raum-
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temperatur, nicht ausreicht. Zahlreiche Versuche haben gezeigt, dass eine zu kühle 
Rolle eine schlechte Konsolidierung bewirkt oder sie gar verhindert. Dem schmelz-
flüssigen Tape wird in diesem Fall die Wärme zu rasch entzogen, so dass die Matrix 
vorzeitig ohne ausreichende Konsolidierung einfriert. Weiterhin wurde im Falle der 
H2/O2-Flammheizung und einer zu kühlen Rolle (20 °C für GF/PP) eine starke Kon-
denswasserbildung auf der Rollenoberfläche beobachtet. Das Kondenswasser ge-
langt während des Ablegevorgangs in die schmelzflüssige Matrixoberfläche und hin-





Bild 4.15: Matrixausrisse auf der Laminatoberfläche durch zu warme Konsolidierungsrolle a) 
und Kraterbildung durch eingeschlossenes Kondenswasser b) 
 
Gute Konsolidierungsqualitäten wurden z.B. für CF/PEEK mit einer Rollentemperatur 
von 90 °C erreicht. Bei den Versuchen hat sich gezeigt, dass ein hoher Volumen-
strom des Temperiermediums erforderlich ist, um die Rollentemperatur trotz der 
Wärmeeinwirkung konstant zu halten. 
 
 
4.3.3 Temperierung der Werkzeugplattform 
Die Temperierung der Werkzeugplattform nimmt in sofern eine Sonderrolle ein, als 
dass sie auf der einen Seite die Basis zur Lösung des Erstlagenproblems darstellt 
(Kapitel 4.2.3) und auf der anderen Seite, wie bei allen Thermoplast-
Verarbeitungsverfahren, maßgeblich die Ausbildung von Eigenspannungen und den 
Kristallisationsgrad des Bauteils beeinflusst. Aufgrund des Lösungskonzepts zum 
Erstlagenproblem ist die Werkzeug- und somit die Bauteiltemperierung auf die Kris-
tallisationstemperatur der Matrix festgelegt und kann nur geringfügig variiert werden. 
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Die Versuche haben aber gezeigt, das die Bauteiltemperierung alleine nicht aus-
reicht, um Eigenspannungen zu vermeiden. 
Noch während des Ablegeprozesses zeigt sich mangels adhäsiver Kräfte bei zu ge-
ringer Laminattemperatur ein vorzeitiges Ablösen des Laminats an den Randzonen. 
Die ungewollte Abkühlung erfolgt trotz fortwährender Werkzeugtemperierung durch 
zu lange, abstehende Tapeenden, da aufgrund der vorliegenden Technik das Tape 
noch nicht konturgenau abgeschnitten werden kann (Bild 4.16). Diese hochstehen-
den Enden wirken quasi als „Kühlrippen“ und führen zu einer starken Absenkung der 
Laminattemperatur in den Randbereichen, so dass es sukzessive zu einer fortschrei-
tenden Ablösung des Laminats von außen nach innen kommt. 
 






Bild 4.16: Abkühlung des Laminats durch überstehende Tapes an den Bahnenden 
 
Des weiteren treten während des Abkühlvorgangs am Prozessende trotz der Werk-
zeugtemperierung größere Eigenspannungen auf, die zu einer Verformung des La-
minats führen. Dies resultiert aus den unterschiedlichen Temperaturen auf Laminat-
oberseite und -unterseite. Der Unterschied beträgt z.B. für das 36-lagige Laminat aus 
CF/PEEK etwa 20 % [103]. Diesem Effekt wird durch eine Abdeckung zur Homoge-
nisierung der Laminattemperatur vor dem Abkühlen und zum anschließenden 
gleichmäßigen Herunterkühlen entgegengewirkt und somit die sichtbaren Eigen-
spannungen eliminiert. Die zur Beeinflussbarkeit der Kristallinität des Laminats 
durchgeführten Untersuchungen mit unterschiedlichen Abkühlraten zeigen, dass der 
Bauteil-Kristallinitätsgrad in folge der relativ hohen Verweilzeit auf dem temperierten 
Werkzeug nahezu unabhängig von der Abkühlrate ist. Das bedeutet, dass die Ferti-
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4.4 Ablegeverhalten faserverstärkter Thermoplast-Tapes 
 
4.4.1 Defizite bei der Konsolidierung 
Bei der Fertigung der in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Platten aus CF/PEEK und 
CF/PPS konnten im Rahmen einer mikroskopischen Analyse neue Erkenntnisse zum 
Konsolidierungsverhalten dieser Halbzeuge mit Faservolumengehalten von 61 % 
bzw. 60 % erzielt werden. In Bild 4.17 sind die unterschiedlichen Fehler einer Platte 
markiert. Sehr auffällig sind die zahlreichen Überlappungen (Fehler A), die zu einer 
lokalen Aufdickung und somit zu einer ungleichmäßigen Lagendicke führen. Frühere 
Versuche zur Herstellung des S-Schlags mit Halbzeugen mit 50 Fvol%. (Kapitel 
4.2.3) zeigen, dass ein gewisses Maß an Überlappung im Bereich von 0,2 mm in An-
betracht der in Kapitel 4.1.2 gefundenen Unstetigkeiten der Tapekanten erforderlich 
ist, um eine gute seitliche Konsolidierung zu erzielen. Diese Erkenntnisse lassen sich 
nicht auf die Tapes mit höheren Faservolumengehalten übertragen, da sie geringere 
Fließeigenschaften in Querrichtung besitzen. Wie in dem Bild dargestellt, werden die 








Bild 4.17: Schliffbild einer Platte aus CF/PEEK (61 Fvol%.) 
 
Fehler B zeigt einen großen nicht konsolidierten Bereich. Diese „Luftkeile“ treten im-
mer nur neben Überlappungen auf, so dass zu vermuten ist, dass das Material auf-
grund des hohen Faservolumengehalts keine größeren Verformungen zulässt und 
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die lokalen Aufdickungen in folge der Überlappungen keine flächige Auflage der 
Konsolidierungsrolle erlauben. 
Der hohe Faservolumengehalt bewirkt eine Art Abstützungseffekt. Die Rolle verkan-
tet und kann das Material auf der freischwebenden Seite mangels Anpressdruck 
nicht vollständig konsolidieren (Bild 4.18). Durch das Verkanten können vertikale 








Bild 4.18: Bildung von Lunkern durch Verkanten der Konsolidierungsrolle an Überlappungen 
 
Das Laminat zeigt darüber hinaus mehrere interlaminare Lunker (Fehler D). Diese 
entstehen bei Tapes mit variabler Dicke über die Breite (Bild 4.19). Auf die dünneren 
Bereiche kann kein ausreichender Konsolidierungsdruck appliziert werden, da die 






Bild 4.19: Beispiel eines Tapes mit schlechter Dickenkonstanz a) und die Probleme durch Ab-
stützwirkung bei dessen Konsolidierung b) 
 
Bild 4.20 zeigt das Schliffbild einer weiteren Platte aus CF/PEEK. Im linken Bereich 
des Bildes besitzt die Platte eine bessere Konsolidierung durch eine bessere Homo-
genität und Geometrie-Konstanz der Tapes. Jedoch weisen die Kanten der Tapes 
a) 
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mitunter eine für die Verarbeitung ungünstige Geometrie „Verschmierung“ auf (siehe 
Kapitel 4.1.2). Dieser Kantentyp führt an den Stoßstellen zu einer mangelnden Ver-
bindung, da keine gleichmäßige Lagendicke und ein entsprechender Konsolidie-
rungsdruck über die gesamte Tapebreite ausgebildet werden kann. Dieser Effekt 
wird in [65] bestätigt. 
 
 
Bild 4.20: Schliffbild der Platte aus CF/PEEK (60 Fvol%.) 
 
Bild 4.21 zeigt das Schliffbild einer Platte aus CF/PPS. Der Verbund ist deutlich ho-
mogener und besitzt eine optisch bessere Konsolidierung. Dies zeigt, dass aufgrund 
der niedrigeren Schmelzviskosität von PPS im Vergleich zu PEEK geometrische Un-
stetigkeiten besser ausgeglichen werden können. Allerdings weist das Laminat zahl-
reiche kleine, inter- und intralaminare Lunker auf, die auf Halbzeug- und Prozessein-
flüsse zurückzuführen sind. 
 
 
Bild 4.21: Schliffbild einer Platte aus CF/PPS (60 Fvol%.) 
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Fazit: Die Ergebnisse verdeutlichen, wie stark der Einfluss der Halbzeuggeometrie 
auf die Konsolidierungsqualität ist. Während des Ablegevorgangs findet kaum ein 
Fließen der Matrix statt, so dass sich der Tapequerschnitt wenig verformt. Entspre-
chend stark wirken sich halbzeugimmanente Geometrieunstetigkeiten aus. Zu gerin-
ge Tapedicken und vom Rechteck abweichende Kantenformen führen zu Lunkern. 
Den gleichen Effekt haben zu starke Überlappungen, da sie insbesondere bei hohen 
Faservolumengehalten eine Abstützwirkung der Rolle bewirken und die Konsolidie-
rung behindern. Die genannten Effekte verstärken sich mit zunehmendem Faservo-
lumengehalt und steigender Schmelzviskosität. 
 
 
4.4.2 Effekte beim Ablegen von gekrümmten Bahnen 
Ein großer Vorteil des Tapelegeprozesses ist das Erzeugen von definierten Lamina-
ten mit lokalen Verstärkungen oder Aussparungen. Der Ablegepfad wird dabei neben 
der Maschinenfunktionalität von der Drapierbarkeit des Thermoplast-Tapes begrenzt. 
Hierbei kann es insbesondere bei Ablegen von Kurven zu einer Faltenbildung auf der 




Bild 4.22: Ondulation auf der Kurveninnenseite 
 
Ziel des Verfahrens ist das Ablegen der Thermoplast-Tapes ohne Fehlstelle. Aller-
dings ist das Ablegen von Kurven erforderlich bzw. unvermeidbar, wenn es sich um 
nicht vollständig abwickelbare Bauteiloberflächen handelt. Dann ist es nicht möglich, 
die gesamte Bauteiloberfläche ausschließlich mit geodätischen Bahnen zu belegen. 
Das Ablegen von Kurven wird auch unumgänglich zur Verstärkung von belasteten 
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und unbelasteten Ausschnitten. In Abhängigkeit von der Bauteilgeometrie und der 
Tapebreite entspricht selbst das Ablegen entlang des geodätischen Pfades einer 
Kurve, da sich praktisch nur ein sehr kleiner Teil der Tapebreite auf der geodätischen 
Linie befindet. BRANDIS [28] beschreibt in seiner Arbeit eine Schervorrichtung, die 
das einlaufende duroplastische Prepreg-Tape vor dem Ablegen entsprechend des 
Kurvenradius schert und somit eine Faltenbildung vermeidet. 
Dies ist bei der Verarbeitung thermoplastischer Tapes nur schwer möglich, da das 
Tape ansonsten aufgeschmolzen, geschert und dann bis zur Ablage schmelzflüssig 
gehalten werden müsste. Daher kommt es beim Thermoplast-Tapelegen auf der In-
nenseite der Kurve zur Stauchung des Tapes, was ab einem bestimmten Grenzradi-
us ein Wellen der Fasern auf der Kurveninnenseite hervorruft. Diese Faltenbildung 
auf der Kurveninnenseite (Ondulation) tritt relativ regelmäßig auf und wird mit kleiner 
werdendem Radius in Amplitude und Häufigkeit des Auftretens stärker (Bild 4.23). 
 
 gerade r = 1.500 mm r = 800 mm r = 550 mm r = 430 mm r = 300 mm r = 220 mm  
Bild 4.23: Veränderung des Tapes beim Ablegen mit unterschiedlichen Radien (Innenseite je-
weils rechts) 
 
Die auftretenden Falten resultieren in einer wechselnden Ablegebreite und stellen 
eine Art Fehlstelle dar, da die gewellten Fasern die Spannung nicht in gleichem Ma-
ße wie die gestreckten Fasern tragen können, wie VOR DEM ESCHE [70] bereits 
darlegte. Bei genauerer Analyse der Ondulationen verschiedener Halbzeuge, die auf 
unterschiedlichen Radien abgelegt wurden, können neben den in [70] beschriebenen 
weitere Phänomene festgestellt werden, die die Gültigkeit einer allgemeinen Model-
lierung der Ondulation einschränkt. Im Rahmen der Analyse wurde die in Kapitel 4.1 
betrachteten Halbzeuge mit unterschiedlichen Prozessparametern auf einer Träger-
platte aus GF/PA12 mit unterschiedlichen Radien abgelegt. 
In Bild 4.24 sind die bei der Analyse gefundenen Ausprägungen der Faltenbildung 
beim Legen von Radien dargestellt. Dabei kommen die unterschiedlichen Faltenty-
pen nicht unabhängig vom Halbzeug und den Prozessparametern vor. Bei der Aus-
bildung der Falten spielen die Tapegeometrie, die Matrix, der Faservolumengehalt 
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und die Prozessparameter eine maßgebliche Rolle. Nachstehend werden die durch 
Änderung eines Prozessparameters hervorgerufenen Änderungen bei der Faltenbil-
dung beschrieben. 
 
    
 Falte Falte mit Riss Faltenüberwurf (FÜ) Einknicken (Ek) 
                         
Faltenüberwurf mit Riss Faltenbildung mit zykli-
scher Progression (FZP) 
Kleine Wellen auf 
der Innenseite in  
Dickenrichtung (WID) 
Bild 4.24: Klassifizierung der Faltenbildung beim Legen von Radien (Maßstab: 5 mm) 
 
Die PPS-Matrix mit geringerer Schmelzviskosität im Vergleich zu PEEK erzeugt deut-
lich weniger sichtbare Fehlstellen (Risse, FÜ), die das Laminat schädigen. Die Fal-
tenbildung erfolgt regelmäßiger (praktisch keine FZP und WID), da sich das Tape 
Matrix-dominiert verhält. So ist die Oberfläche des abgelegten Tapes häufig „zerknit-
tert“ und verschmiert. Die Erhöhung des Faservolumengehalts von 50 % auf 61 % 
bei CF/PEEK zeigt als deutlichen Effekt die Rissbildung bei Falten, wobei die Riss-
bildung bei Faltenüberwürfen unabhängig vom Faservolumengehalt zu sein scheint. 
Unabhängig von der Matrix und dem Faservolumengehalt ist die Faltenbildung bei 
breiten Tapes im Vergleich zu schmalen Tapes unregelmäßiger (WID, Ek, FZP) und 
mit stärkeren Laminatschädigungen (FÜ, Riss) verbunden. Die Faltentypen WID, Ek 
und FZP scheinen nur bei breiten Tapes vorzukommen. Eine Erhöhung der Tape-
dicke bewirkt bei den schmalen Tapes kaum eine Änderung der Faltenbildung. Da-
gegen findet man bei den breiten Tapes eine verstärkte Neigung zur FÜ-Bildung. In-
sofern kann die Aussage von [70] bestätigt werden, dass ein Anstieg des Konsolidie-
rungsdrucks (p) neben der Vergrößerung der ausgebildeten Falten lediglich einen 
geringen Einfluss auf die Unregelmäßigkeit der Faltenbildung hat. Im Vergleich dazu 
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ist der Einfluss einer erhöhten Ablegegeschwindigkeit (v) stärker. Es bilden sich deut-
lich mehr FÜ und Risse. Den stärksten Einfluss auf die Faltenbildung hat erwar-
tungsgemäß die Änderung des Ablegeradius (r). Neben der Erhöhung der Faltengrö-
ße und -anzahl treten negative Einflüsse hinsichtlich Laminatschädigung und Unre-







































Bild 4.25: Einflüsse der Prozessparameter auf die Faltenbildung 
 
Das Tape wird in der Regel nicht über die gesamte Breite durch die Faltenbildung 
beeinflusst. Allerdings sind auf der Oberfläche verschiedene Zonen erkennbar. Bild 
4.26 zeigt als Foto und schematische Darstellung die gefundenen Zonen der Falten-
bildung. Zone I kennzeichnet danach den kleinen Bereich auf der Außenseite, in dem 
das Tape nahezu unbeeinflusst ist und die Fasern gestreckt im Verbund vorliegen. 
 
I II III
I = Unbeeinflusstes Laminat
II = Scherung/Biegung 








Bild 4.26: Verschiedene Zonen der Faltenbildung 
 
Dieser Bereich geht über in den großen Bereich der Tapescherung und  
-krümmung (Zone II). Hier sind auf der Oberfläche Schertexturen und mitunter kleine 
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Wellen in Dickenrichtung zu erkennen. Mit kleiner werdendem Radius wird die Zone 
größer und die Schertextur richtet sich von der Senkrechten immer weiter zur 
Parallelen der Tapelängsachse aus. In Zone III erfolgt die Faltenbildung 
entsprechend der vorangegangenen Klassifizierungen. Die Rissbildung tritt dabei 
immer im Übergang zwischen Zone II und III auf. 
 
 
4.4.3 Modell zum Ablegen von gekrümmten Bahnen 
Auch wenn die Notwendigkeit von Kurven geometrisch auf ein Minimum zu reduzie-
ren ist, so ist sie dennoch nicht vollständig zu vermeiden. Neben der in [70] be-
schriebenen Berechnung der Laminatschwächung durch gekrümmte Fasern sind 
aber auch die genaue Kenntnis der Amplitude und Häufigkeit der Ondulationen wich-
tig. Der Maschinenparameter „Ablegebreite“ muss entsprechend auf diese Werte 
eingestellt werden, um zu große Lücken und Überlappungen zu vermeiden. In die-
sem Kapitel soll daher ein Modell entwickelt werden, das erste Näherungen von 
Amplitude und Häufigkeit der Ondulationen ermöglicht. Auf Basis der Erkenntnisse 
des vorangegangenen Kapitels erfolgt eine Beschreibung des abgelegten Tapes ent-




w = Tape-Ablegebreite [mm] 
rm = Ablegeradius [mm] 
ϕ = Winkel [°] 
OA = Ondulierungs-  
Amplitude [mm] 
λ = Sekante einer   
Schwingung [mm] 
S = Anzahl der Schwingungen   













• Schwingungen auf 
dem Innenbogen 
 
Bild 4.27: Geometrische Parameter des ondulierten Tapes 
 
Das Tapeverhalten kann mathematisch beschrieben werden mit einer Schwingung 
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Gleichung 4.4: Mathematische Beschreibung der inneren Kurvenbahn 
( ) ( )





























































Die Prozess- und die Materialparameter haben in erster Linie einen Effekt auf die 
Amplitude OA und die Anzahl der Schwingungen auf 360° (S). Da vor allem die Amp-
litude einen Einfluss auf die Laminatqualität hat, wird sich das Modell auf dessen 
Vorhersage beziehen. Wie durch [70] bestätigt, besteht der Ansatz der Modellierung 
in der Gleichsetzung der inneren (Li) und äußeren (La) Kurvenlänge (Gleichung 4.5). 
 






















Zur Lösung des analytisch nicht integrierbaren Integrals für Li wird die Trapezmetho-
de der numerischen Integration benutzt. Für definierte w, rm und OA wird S variiert, 




























° Radius = 220 mm
Radius = 300 mm
Radius = 430 mm
Radius = 550 mm
Radius = 800 mm
 
Bild 4.28: Berechnetes Kennfeld für eine Ablegebreite von 5,83 mm 
 
Anhand des Kennfelds lässt sich bereits die Beziehung  OA = α(rm,b)/S mit 
)()(),( bmm rbbr
γβα ⋅=  bilden, wobei β(ba) und γ(ba) Polynome 2. Grades sind. Da S 
noch nicht durch ein materialspezifische Modell dargestellt werden kann, wird die 
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erforderliche Funktion mittels experimenteller Daten abgeschätzt. Hierzu wurden die 
Werte für ein CF/PEEK Tape (5 x 0,2 mm², 50 Fvol%.), das mit unterschiedlichen 
Prozessparametern abgelegt wurde und dadurch unterschiedliche Ablegebreiten 





























w = 5,4 mm
w = 5,83 mm
w = 6,16 mm
 
Bild 4.29: Gemessene S-Werte für den Ablegeversuch mit CF/PEEK (5 x 0,2 mm², 50 Fvol%.) 
 
Durch eine Regressionsanalyse und gleichem Vorgehen wie bei der vorangegange-
nen Beziehung lässt sich S ebenfalls durch eine „power law“ Beziehung annähern. 
Durch Einsetzen dieser Beziehung ergibt sich eine Gleichung für OA, die nur von 
Kurvenradius und Ablegebreite abhängig ist (Gleichung 4.6). 
 


















Zur Ermittlung der Halbzeug-spezifischen Beziehung sind zunächst die normale 
Ablegebreite und verschiedene S-Werte für unterschiedliche Ablegeradien experi-
mentell zu ermitteln. Mittels Gleichung 4.6 können dann A und S für beliebige Radien 
ermittelt werden. Bild 4.30 zeigt den Vergleich von gemessenen und berechneten 
Werten für w = 5,83 mm und w = 6,16 mm [106]. 
Mit dem Modell lassen sich mit wenigen Messpunkten und einer bekannten Able-
gebreite die Amplituden für unterschiedliche Radien bestimmen und somit die Lami-
natschädigung abschätzen bzw. den Maschinenparameter Ablegebreite bestimmen. 

















Gemessene Werte für w = 5,83 mm
Gemessene Werte für w = 6,16 mm
Modell für w = 5,83 mm
Modell für w = 6,16 mm
 
Bild 4.30: Vergleich der berechneten und gemessenen Werte für OA 
 
Fazit: Die Drapierbarkeit der Thermoplast-Tapes ist begrenzt, so dass es beim Able-
gen von Kurven zu einer regelmäßigen Faltenbildung (Ondulation) auf der Kurvenin-
nenseite kommt. Mit kleiner werdendem Kurvenradius nehmen die Ondulations-
Amplitude und die Anzahl der Schwingungen auf 360° zu. Die Art der Faltenbildung 
erfolgt dabei keinesfalls gleich, sondern ändert sich mit den Parametern Geschwin-
digkeit, Fvol%., Tapedicke, Tapebreite und Matrix. Über die Tapebreite lassen sich 
drei Zonen identifizieren, die von der Kurvenaußen- zur Kurveninnenseite von einem 
unbeeinflussten über einen gescherten Bereich in den Bereich der Faltenbildung  
übergehen. Risse treten in diesem Zusammenhang immer im Übergang zwischen 
den letzten beiden Zonen auf. Zur Ableitung des wichtigen Prozessparameters Able-
gebreite kann die Ondulations-Amplitude mit Hilfe eines einfachen Modells nähe-
rungsweise bestimmt werden. 
 
 
4.5 Optimierung der Anlagentechnik 
 
4.5.1 Weiterentwicklung des Tapelegekopfes 
Bei den durchgeführten Versuchen zeigt sich, dass der bisher benutzte TLK (siehe 
Bild 2.22) einige Defizite aufweist. Diese sollen im Rahmen einer Neuentwicklung 
eliminiert werden. Dazu wurde ein Lastenheft für die Funktionen des TLK aufgestellt 
[107]. Der auf Basis dieser Anforderungen entwickelte neue Tapelegekopf Evo. I ist 
in Bild 4.31 dargestellt. 











dung des Tapepuffers 
 
Bild 4.31: Tapelegekopf Evo I 
 
Im Vergleich zum bisherigen Tapelegekopf weist dieser eine wesentlich kompaktere 
und steifere Bauweise auf. Auch ist der TLK schlanker gebaut, um einen möglichst 
geringen Bauraum zu realisieren. Die Funktionseinheiten sind linear angeordnet, so 
dass nur eine geringe Umlenkung des Tapes erforderlich wird. Die Halbzeugspule ist 
im Rahmen der Laborversuche direkt am Tapelegekopf angebracht und sichert somit 
eine verdrehfreie Tapezuführung. Zur Erhöhung der Funktionalität wurde die Redu-
zierung der minimalen Schnittlänge zunächst nicht realisiert. Stattdessen wurde eine 
drehbare Schneidvorrichtung integriert, die eine freie Wahl der Tapekante am Bahn-
anfang und -ende ermöglicht. Mittels dieser Schneide soll zukünftig in Versuchen 
geklärt werden, in wieweit eine materialsparende Ablage konturgenau umsetzbar ist. 
Die Schnittwinkel sind in Abhängigkeit von der Tapebreite zwischen +/- 45° frei vari-
ierbar. Der Schneidprozess erfolgt dabei völlig störungsfrei, da die Ausbildung einer 
Tapeschlaufe einen Puffer erzeugt und ein kurzzeitiges Abstoppen des Tapes beim 
Schneiden verhindert. Zur Ausbildung des Tapepuffers wird kurz vor dem Schneid-
vorgang durch den Vorschubmotor mehr Tape gefördert als für die Ablegegeschwin-
digkeit benötigt wird. Das überschüssige Tape bildet dann zwischen der oberen und 
unteren Hälfte des TLK eine Schlaufe aus. 
Der Transport des Tapes erfolgt mittels Schrittmotoren. Sie erlauben einen schnellen 
(0 – 30 m/min) und genauen (< 1 mm) Transport des Tapes. Die geförderte Länge 
kann hierbei mit einem Inkrementalgeber ermittelt werden. Zur Konsolidierung wird 
eine mit Wasser auf 20 – 90 °C temperierbare Konsolidierungsrolle verwendet. Die 
Konsolidierungskraft wird mit Hilfe eines Pneumatikzylinders appliziert (90 - 330 N). 
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Die Zuführung des Tapes erfolgt durch einen in der Breite passgenauen Kanal (Bild 
4.32), der ein Ausfädeln oder Verhaken sowie das Ausbilden einer undefinierten 
Tapelänge verhindert. Der TLK ist modular aufgebaut, so dass der gesamte Füh-
rungskanal bis zur Konsolidierungsrolle leicht gewechselt werden kann, um andere 
Tapebreiten zu verarbeiten. Durch die geradlinige Ausrichtung der Tapeführung ohne 












Bild 4.32: Verstell- und biegbare Brennerdüse des TLK Evo I 
 
Die Aufheizvorrichtung ist sowohl translatorisch als auch rotatorisch verstellbar, um 
eine Reproduzierbarkeit von Orientierung und Abstand der Brennerdüse zum Konso-
lidierungspunkt zu ermöglichen. Die Verstellmöglichkeit wurde gut zugänglich ange-
bracht. Der Bauraum des Wasserstoff-/Sauerstoffbrenners konnte im Vergleich zum 
alten TLK durch Verwendung eines biegbaren Brennerrohres stark verkleinert wer-
den. Dadurch ist der Brenner nahezu beliebig einstellbar. Die Zündung der Flamme 
erfolgt elektrisch mittels Zündfunken. 
 
 
Bild 4.33: Der TLK Evo I im Einsatz 
15 cm 
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Im Vergleich zum bisherigen TLK sind die Funktionalität und insbesondere die Zuver-
lässigkeit bzw. Reproduzierbarkeit stark verbessert, und der Betrieb konnte schon 
nach wenigen Optimierungsarbeiten aufgenommen werden (Bild 4.33). Im Gegen-
satz zu den anfänglichen Versuchen an der Portalanlage (siehe Bild 4.12) wurde der 
Prozess vollständig auf eine Roboterzelle mit einem 6-Achs-Knickarmroboter der 135 
kg Klasse von KUKA übertragen [103]. Der Roboter ermöglicht durch seine Kinema-
tik einen variableren Einsatz hinsichtlich der Funktionalität eines Tapelegekopfes und 
der vorliegenden Bauteilgeometrie. Zusätzlich besitzt die Robotik hohe Beschleuni-
gungswerte, was vergleichsweise niedrige Zykluszeiten ermöglicht. Die Robotersteu-
erung ist durch den Feldbusbetrieb einfach in die übrige Steuerungsperipherie einzu-
binden. Eine hohe Entwicklungsstufe des Gesamtprozesses wird aber nicht zuletzt 
durch seine umfassende steuerungstechnische Integration erreicht. 
 
 
4.5.2 Steuerung des Prozesses 
Zur Verbesserung der Anlagensteuerung wird die existierende Roboterzelle um ein 
Feldbussystem erweitert. Über einen Steuerungs-PC mit einer sog. Anschaltbau-
gruppe wird das Robotersystem, zwei Buskästen mit verschiedenen digitalen und 
analogen Ein-/Ausgabefunktionen und einer SPS mit integrierter Schnittstelle mitein-
ander verknüpft. Der Remote Field Controler verfügt über schnelle Ein-/Ausgänge 
(Schaltzeit < 15 µs) und ein IEC-61131-Laufzeitsystem (1,6 ms für 1K Anweisungen). 
Von ihm werden die Standardfunktionen des Prozesses übernommen und somit die 
Totzeiten für Transport-, Positionier- und Orientierungsvorgänge minimiert. Die Zyk-
luszeiten des übergeordneten Feldbussystems betragen < 5 ms. Auf diese Weise 
wird eine industrienahe Steuerung realisiert, die sich leicht in Fertigungsprozesse 
integrieren lässt. 
Bild 4.34 zeigt die beiden auf dem Roboter montierten Buskästen sowie den Steue-
rungs-PC. Die Steuerung des Systems wird mit dem Messdaten- und Steuerungs-
programm Diadem visuell unterstützt. Neben der Industrialisierung der Anlagenperi-
pherie wurde auch die Flammsteuerung optimiert. Dazu wurde eine analoge Flamm-
steuerung in den Prozess integriert, die eine Regelung des Gasstroms in Normliter 
pro Minute ermöglicht. Auf diese Weise konnte nicht nur die An-/Ausfunktion der 
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Aufheizvorrichtung in Verbindung mit dem Zünddraht vollkommen elektronisch ge-


























Bild 4.34: Buskästen und Steuerungs-PC des Thermoplast-Tapelegeprozesses 
 
 
4.5.3 Ansetzen und Absetzen der Ablegebahn 
In Kapitel 2.4 wurde bereits die Schwierigkeit der Konsolidierung des Bahnanfangs 
und -endes dargelegt. Am Bahnanfang besteht das Problem, dass das Tape man-
gels Aufheizung nicht anhaftet, aber ohne die Anhaftung des Anfangs nicht abgerollt 
werden kann. Als Lösung wird bisher der Tapeanfang so weit vortransportiert, dass 
er etwas über den Nip-Point hinaussteht. Als Nip-Point wird der erste Kontaktpunkt 
von Laminat und abgelegten Tape bezeichnet. Er liegt demnach etwas vor der Senk-
rechten unter der Konsolidierungsrolle. 
Durch Aufsetzen des TLK auf der Werkzeugplattform wird der Tapeanfang zwischen 
Rolle und Werkzeugoberfläche eingeklemmt und so festgehalten. Wesentlicher 
Nachteil dieses Vorgehens ist, dass der überstehende Tapeanfang nicht mehr 
konsolidiert werden kann, da er sich bereits auf der von der Aufheizquelle 
abgewandten Seite der Rolle befindet. Durch Versuche konnte gezeigt werden, dass 
sich dieses Problem mit Hilfe einer intelligenten Steuerung der Vorschubmotoren 
lösen lässt. Dazu wird die Konsolidierungsrolle etwas vor dem Startpunkt der Bahn 
aufgesetzt. Kurz nachdem der TLK mit einer definierten Geschwindigkeit losfährt und 
die Aufheizquelle angeschaltet ist, wird das Tape unter Ausnutzung der 
Eigensteifigkeit so in den Nip-Point eingefahren, dass es mit seinem Anfang bündig 
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in den Nip-Point eingefahren, dass es mit seinem Anfang bündig auf dem Startpunkt 
der Bahn liegt. Durch dieses Vorgehen (Bild 4.35) kann auch der Tapeanfang aufge-
















Neues Vorgehen zur Konsolidierung des Bahnanfangs 
Nip-Point 
 
Bild 4.35: Lösungskonzept zur Konsolidierung des Bahnanfangs 
 
Am Bahnende entsteht das Problem, dass nach dem Schneiden des Tapes keine 
Bandspannung mehr applizierbar ist. Das restliche Teilstück des abzulegenden Ta-
pes (Abstand Nip-Point – Schneide) wird nicht mehr richtig geführt und ändert nach 
dem Verlassen des Führungskanals kurz vor der Rolle den Einfahrwinkel. Die Er-
wärmung erfolgt dann meist undefiniert und führt häufig zu Verbrennungen. Zusätz-
lich vergrößert sich die Ablegebreite des Reststücks, da die Fasern ungehindert zur 
Seite gedrückt werden können. Im Falle einer Verlängerung des Führungskanals bis 
kurz vor den Nip-Point ist die Aufheizung des Tapes nicht mehr möglich. Daher 
scheidet diese und alle steuerungstechnischen Varianten aus. Stattdessen ist das 
letzte Stück des Zuführungskanals mit mehreren Bohrungen versehen, über die Luft 
angesaugt wird. Auf diese Weise entsteht unter dem Tape ein Unterdruck, der es zur 
Führungsspitze anzieht. Das Tapeende ist dadurch nur noch auf der Länge Nip-Point 
bis Ende der Führungsspitze (~ 2,5 cm) nicht geführt. Die bisher durchgeführten Ver-
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4.6 Ablegeversuche und Ermittlung von Verarbeitungsparametern 
 
Zur Bewertung der bisherigen Entwicklungsarbeiten werden in diesem Kapitel die 
erreichbaren Laminatqualitäten untersucht. Dazu wurden insgesamt acht Platten aus 
CF/PEEK (12 x 0,135 mm²), 60 Fvol%. mit dem 15-lagigen Laminataufbau 
[0/90/0/.../90/0] gefertigt. Für die Versuche wurde dieses Tape ausgewählt, da es 
hinsichtlich der Ablegedicke und des Fvol%. die Anforderungen der Luftfahrtindustrie 
erfüllt (0,125 mm konsolidierte Dicke und 60 Fvol%.). Darüber hinaus lassen sich die 
ermittelten Werte besser mit Literaturwerten vergleichen. Die Platten besitzen die 
erforderliche Solldicke von 2 mm für den Short Beam Sheartest (SBS) zur Ermittlung 
der scheinbaren Scherfestigkeit gemäß DIN EN 2563.  
 





















Autoklav 1    1,79 1.551 0,00% 90,2
Platte 2 6 10 3 1,93 1.498 3,25% 34,0
Platte 3 6 7 3 2,03 1.463 5,50% 41,6
Platte 4 6 13 3 2,00 1.488 4,00% 16,2
Platte 5 6 10 4 1,94 1.490 3,75% 23,5
Platte 6 6 10 2 1,97 1.516 2,50% 33,4
Platte 7 3 7 2 1,95 1.512 2,50% 45,0
Platte 8 3 5 2 1,90 1.523 1,75% 45,0
 
Die Plattenfläche beträgt etwa 360 x 360 mm². Die entsprechend der Tabelle 4.7 mit 
unterschiedlichen Prozessparametern mit dem TLK Evo. I hergestellten Platten wur-
den zunächst auf die Maße 300 x 300 mm² besäumt, exakt vermessen und gewo-
gen. Mit Hilfe der Messdaten kann die Dichte näherungsweise bestimmt, mit der im 
Autoklav konsolidierten Platte (Referenzwert 1551 g/dm³) verglichen und der Poren-
gehalt der Platten näherungsweise bestimmt werden. Entsprechend DIN EN 2563 
wurden für jeweils 10 Proben die scheinbare Scherfestigkeit bestimmt. Der für die 
                                            
5 Der angegebene Druck ist der Zylinderdruck der Andrückvorrichtung. 
6 Zur Ermittlung der Porengehalte wurde der Porengehalt der Autoklav-Referenzplatte mit Null 
angenommen. Der Porengehalt der übrigen Platten wurde durch den Vergleich der Dichten mit 
der Autoklavplatte näherungsweise ermittelt. 
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Autoklavplatte ermittelte Durchschnittswert von 90 MPa (maximal wurden 94 MPa 
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Bild 4.36: Plattendicke a) und Porengehalt b) über der scheinbaren Scherfestigkeit 
 
Bild 4.36a und b zeigen, dass mit den hier gewählten Prozessparametern im Ther-
moplast-Tapelegeverfahren nur höchstens 50 % des Autoklavwertes erreicht wurden. 
Unter Ausschluss der Werte für Platte 3 korrelieren die SBS-Werte (Scheinbare 
Scherfestigkeiten) sehr gut mit der Plattendicke und somit auch mit dem Porenge-
                                            
7 COGSWELL macht keine Angaben zur verwendeten Prüfnorm zur Ermittlung der SBS-Werte. 
Er weist aber darauf hin, das bei dem Test kein klares interlaminares Versagen aufgetreten ist. 
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halt. Platte 3 gibt diese Tendenz nicht wieder, da trotz des vergleichsweise hohen 




Bild 4.37: Schliffbilder der Autoklavplatte (a), Platte 2 (b), Platte 3 (c) und Platte 8 (d) 
 
Anhand der Schliffbilder der einzelnen Platten (Bild 4.37a-d) lassen sich die Messer-
gebnisse erklären. Die Autoklavplatte (Bild 4.37a) zeigt weder intra- noch interlami-
nare Fehlstellen. Dagegen zeigt die Tapelege-Platte mit dem höchsten SBS-Wert 
(Platte 8, Bild 4.37d) zwar eine gute Konsolidierung mit wenig interlaminaren jedoch 
mit zahlreichen intralaminaren Poren. Platten mit geringeren SBS-Werten zeigen 
deutlich mehr interlaminare Lunker (Platte 2, Bild 4.37b), die sich demnach trotz glei-
chem prozentualem Porengehalt deutlich negativer auf die scheinbare Scherfestig-
keit auswirken. So lässt sich der Widerspruch aus höchstem Porengehalt und mittle-
rem SBS-Wert bei Platte 3 anhand von Bild 4.37c und dem großen Delta zwischen 
der Autolav- und den Tapelegeplatten erklären. Es zeigt, dass in Platte 3 in der Tat 
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Ursache hierfür kommen Degradationen aufgrund der starken Wärmezufuhr jedoch 
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Bild 4.38: Abhängigkeiten zwischen Volumenstrom, Bahntemperatur und SBS-Wert 
 
Die Grafiken in Bild 4.38 belegen, dass die Bahntemperatur8 nicht unzulässig hoch 
war und eher von einem Halbzeugfehler ausgegangen werden muss. Das Einbringen 
solcher Halbzeugfehler lässt sich nicht gänzlich vermeiden, da sie häufig nicht 
durchgängig im gesamten Tape einer Spule vorliegen sondern lokal über Zentimeter 
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oder viele Meter auftreten können. Auch sind Fehler wie Längsrisse nicht immer oh-
ne Schliffbild optisch zu erkennen. 
Die Grafiken zeigen auch, dass sich die durchschnittliche Temperatur des gerade 
abgelegten Tapes (Bahntemperatur) sehr gut über den Volumenstrom steuern lässt. 
Ebenso korreliert die scheinbare Scherfestigkeit sehr gut mit der durchschnittlichen 
Bahntemperatur. Die Bahntemperatur steigt mit zunehmender Lagenzahl asympto-
tisch an, da das Laminat die durch die Flamme zugeführte Wärme schlecht abführen 
kann. Die Grafik gibt Anlass zur Annahme, dass die Laminate tendenziell mit zu viel 
Wärmezufuhr gefertigt wurden, wobei durch zukünftige Untersuchungen zu prüfen 
ist, inwieweit die Werkzeugtemperierung angepasst werden muss. Gegenwärtig sind 
weiter optimierende Versuche noch nicht möglich, da die Anlagentechnik zunächst in 
den Bereichen Werkzeug, Temperiermöglichkeit und Steuerung erweitert werden 
muss. Zudem ist sicherzustellen, dass für die Versuche konstant gute Halbzeug-
Eigenschaften vorliegen. Des weiteren lassen die Messwerte erkennen, dass der 
Konsolidierungsdruck gesenkt werden sollte. Die Werte bestätigen die Vermutung 
von VOR DEM ESCHE [70], dass es hinter der Kontaktlinie Konsolidierungsrolle in 
Folge eines zu hohen Anpressdrucks zu einem Hochstellen des noch nicht vollstän-
dig konsolidierten Tapes kommt. 
Zusätzlich wurden für die Platten die komplexen Biegemodulwerte E* mittels DMTA 
ermittelt (Bild 4.39)9. Bei einigen Kurven fällt der leichte Anstieg von E* bis zum Tg 
auf. Diese „Versteifung“ des Laminats könnte an den in Kapitel 4.1.2 ermittelten Fa-
serondulationen im Halbzeug liegen. Erst nach Streckung der Fasern durch Erwär-
mung bei Lasteinwirkung erreicht das Laminat seine höchste Steifigkeit. 
 
                                                                                                                                        
8 Die durchschnittliche Bahntemperatur ist die durchschnittliche Oberflächentemperatur aller ab-
gelegten Tapes einer Platte. Die Temperatur wurde mit Hilfe eines mitfahrenden Pyrometers di-
rekt hinter der Konsolidierungsrolle auf der Tapeoberfläche gemessen. 
9 Der Verlauf für Platte 6 begründet sich mit einem Maschinenfehler. Die Werte wurden dennoch 
in die Grafik mit aufgenommen, da hier im wesentlichen die Maximalwerte zu Beginn der Mes-
sung interessant sind. 
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Bild 4.39: Ergebnisse der DMTA-Messungen für die Platten 
 
Fazit: Als Ergebnis dieser Laminatuntersuchungen kann festgehalten werden, dass 
die maximal erreichte scheinbare Scherfestigkeit etwa nur 50 % des Autoklavwertes 
beträgt. Ursächlich erscheinen neben Unstetigkeiten/Fehlern im Halbzeug ein zu ho-
her Anpressdruck und Wärmeeintrag. Für dieses Ergebnis wird ein 12 mm breites 
CF/PEEK Tape mit 60 Fvol%., ein Zylinderdruck von 2-3 bar und ein Volumenstrom 
von 3-5 Normlitern/min verwendet. Die Ablegegeschwindigkeit betrug 6 m/min. Ge-
mäß der Schliffbilder sind die Prozessparamter Geschwindigkeit, Druck und Tempe-
ratur zur Senkung der inter- und intralaminaren Lunker weiter zu optimieren. Dazu 
sind ebenfalls eine Erweiterung der Anlagensteuerung sowie Halbzeuge mit konstant 
guten Eigenschaften erforderlich. 
 
 
4.7 Aspekte zum Qualitätsmanagement des Gesamtprozesses 
 
Der Aufbau eines neuen Fertigungsprozesses verlangt auch die Betrachtung des 
Qualitätsmanagements (QM) der einzelnen Fertigungsschritte. Die Vorgehensweise 
erfolgt in Anlehnung an die Prozess-FMEA (Fehlermöglichkeits- und -einflussana-
lyse). Darunter versteht man eine formalisierte Methode zur systematischen und voll-
ständigen Erfassung von möglichen Schwierigkeiten sowie deren Risiken und Folgen 
noch vor ihrer Entstehung. Die Prozess-FMEA wird im Rahmen einer Produktions-
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planungsphase durchgeführt und erfasst die gesamt Handlungskette [109]. Dazu 
wird zunächst der Prozessablauf allgemein dargestellt. Anschließend wird jeder Pro-
zessschritt auf seine möglichen Fehler hin untersucht. Für jeden einzelnen Fehler 
wird ein QM-Instrument identifiziert, das zur Entdeckung/Vermeidung dieses Fehlers 
eingesetzt werden kann. Auf Basis der generierten Liste können zu einem späteren 
Zeitpunkt die entsprechenden QM-Instrumente für den tatsächlichen Prozess aus-
gewählt werden. Bild 4.40 zeigt den Prozessplan von der Materialbestellung bis zur 
Bauteilauslieferung. Dabei sind außerdem die einzelnen Transportvorgänge sowie 
der mögliche Anfall von Ausschuss gekennzeichnet. Für alle Prozessschritte sind 


















































Bild 4.40: Materialfluss beim Tapelegeprozess 
 
Insbesondere Luftfahrtbauteile unterliegen einer exakten Endkontrolle. Auf Basis der 
bisherigen Erkenntnisse könnte die Shearographie das wesentliche Instrument zur 
Untersuchung der Bauteilqualität sein. Die Shearographie ist ursprünglich ein Verfah-
ren zur Spannungsanalyse, wird aber häufig für die zerstörungsfreie Prüfung von 
großen Bauteilen eingesetzt [110, 111]. Mit der Shearographie können Fehlstellen, 
Beschädigungen und Delaminationen detektiert und quantifiziert werden. Dazu wird 
die Bauteiloberfläche mit einem Laser abgescannt. Dies wird wiederholt, wenn das 
Bauteil unter Spannung steht. Die Spannung kann thermisch, akustisch oder mecha-
nisch bzw. statisch oder dynamisch appliziert werden. Die von der unverformten und 
verformten Oberfläche emittierte Strahlung wird überlagert, so dass Diskontinuitäten 
eine unterschiedliche Interferenz zeigen. Die Scann-Geschwindigkeit beträgt 5 m²/h, 
90 4 Untersuchungen zur Prozessentwicklung 
was den Einsatz für sehr großflächige Bauteile zulässt [112, 113]. Des weiteren lässt 
sich das Verfahren auch von innen für Hohlräume einsetzen [114].  
Untersuchungen haben gezeigt, dass sich beim Einsatz der Shearographie für groß-
flächige Flugzeugbauteile in Verbindung mit thermisch induzierten Spannungen bes-
sere Untersuchungsergebnisse ergeben, wenn die Aufnahmen während der Bauteil-
abkühlung erfolgen [115, 116, 117]. Dieser Effekt lässt sich komplementär mit dem 
vorgestellten Werkzeugkonzept zur Lösung des Erstlagenproblems verbinden, da 
das Bauteil bis zum Prozessende temperiert bleibt und dann erst auf Raumtempera-
tur abgekühlt wird. Dieser prozessimmanente Abkühlvorgang kann ohne erneute Er-
wärmung zur Endkontrolle des Bauteils mittels Shearographie benutzt werden. Dies 
spart neben Kosten einen zusätzlichen Zeitaufwand für das QM. 
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5 Modellierung des Thermoplast-Tapelegeprozesses 
 
Ziel dieser Arbeit ist, ein Modell für den Tapelegeprozess abzuleiten, das als stetige 
Funktion Änderungen des Prozesses oder des Bauteildesigns berücksichtigt. Die 
Modellierung soll zudem ohne empirische Daten erfolgen, da diese für den Prozess 
nicht ausreichend vorliegen. Als Ansatz zur Modellierung wird daher die technische 
Modellierung auf Basis der Prozess-basierten Kostenmodellierung (PBKM) gewählt. 
 
 
5.1 Prozess-basierte Kostenmodellierung 
 
Klassische Instrumente zur Analyse von Kosten haben ihren Ursprung in der Kosten-
rechnung. Dort liegt der Fokus auf dem, was bereits existiert oder gemacht wurde. 
Diese zeitliche und technologische Rückwärtsorientierung erlaubt nicht, die Effekte 
durch Änderungen am Prozess- oder Bauteil-Design zu verstehen [118]. In der Ver-
gangenheit benutzte Kostenanalyse-Methoden werden ausführlich in [119] beschrie-
ben. Nachteile dieser Methoden sind, dass sie auf Intuition oder Schätzung basieren, 
dass sie unabhängig von der Technologie sind und die Zykluszeit nicht betrachten. 
Sie vernachlässigen, dass Kosten abhängig von ihrem Kontext sind. Die Verwen-
dung der technischen Modellierung hat folgende Vorteile: Vorgabe von Struktur, Be-
rücksichtigung von Wissen, Implementierung von Annahmen und Einbeziehung von 
Technologie. 
Auf der anderen Seite existieren die beiden möglichen Schwächen der fehlerhaften 
Modellierung oder des hohen Zeit- und Kostenaufwands [120]. Die PBKM dient als 
mathematische Transformation/Abbildung eines Prozesses und seiner Betriebsbe-
dingungen zur Messung der Prozessleistung [119]. Im allgemeinen arbeitet die 
PBKM rückwärts von den Kosten zu den technischen Einfluss-Parametern. Durch 
Berücksichtigung der Kostenauswirkung von Prozess- und ökonomischen Parame-
tern stellt die technische Modellierung eine Erweiterung der normalen Modellierung 
dar. Hierbei werden die Kosten-beeinflussenden Elemente individuell von Ingenieur-
prinzipien und der Physik des Prozesses abgeleitet. Erster Schritt zur Ableitung der 
PBKM ist die Definition der Fragestellungen hinsichtlich Herkunft und Beeinflussung 
von Kosten. Im zweiten Schritt werden die Kostenelemente identifiziert und die  
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Kostenstruktur ermittelt. Anschließend erfolgt eine Analyse des gesamten Prozesses. 
Der so ausgearbeitete Prozessplan ist Basis für die Kostenmodellierung im 4. Schritt. 
Hierbei werden die Prozess-Elemente auf ihre physikalische Basis heruntergebro-
chen. Im 5. und letzten Schritt werden offene Fragen ausgeräumt [121] (Bild 5.1). 
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Bild 5.1: Vorgehensweise bei der Prozess-basierten Kostenmodellierung 
 
Zentrales Element innerhalb dieser Vorgehensweise ist der Schritt 4. Innerhalb die-
ses Schrittes wiederum ist die Ableitung der Prozesszykluszeit die wichtigste Aktivi-
tät, da insbesondere die Zykluszeit maßgebend für die Stückkosten ist. Die inhaltli-
che Vorgehensweise von Schritt 4 wird in dieser Arbeit zur Modellierung der Zyklus-
zeit des Tapelegeprozesses benutzt. Wenn die Prozessbedingungen festgelegt sind, 
ist die Zykluszeit hauptsächlich eine Funktion des Bauteildesign und des Herstel-
lungsprozesses. Dabei ist jede gefundene Funktion sehr sensibel für Änderungen der 
Bauteilformkomplexität. Leider ist diese in der Regel nicht einfach beschreibbar und 
skalierbar. Trotzdem muss ein Modell zur Abschätzung der Zykluszeit die Effekte 
Bauteilformkomplexität berücksichtigen. Daher wird der Begriff „Komplexität“ im 
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5.2 Abstraktion und Definition von Bauteilformkomplexität 
 
Gemäß CONANT ist Komplexität „ein ärmlich definierter Begriff, in dem die subjekti-
ve Komponente so überwiegt, dass es wahrscheinlich unmöglich ist, eine Definition 
abzuleiten, noch weniger ein Maß, das allen Menschen in allen Umständen gerecht 
wird” [122]. Für ein Modell zur Abschätzung der Prozesszeit in Abhängigkeit von der 
Bauteilformkomplexität ist jedoch die Quantifizierung von Komplexität und deren Ein-
fluss erforderlich. Daher wird in diesem Kapitel Komplexität zunächst allgemein defi-
niert, um später weitere Ableitungen für das Modell zu ermöglichen. 
Nach einer Klassifikation [122] besitzt Komplexität einen funktionalen und physikali-
schen Aspekt. Der physikalische Teil kann weiter in eine makroskopische und mikro-
skopische Ebene differenziert werden. Mikroskopische Parameter wären z.B. atoma-
re Kräfte. Dagegen lässt sich bei den makroskopischen Parametern zwischen sta-
tisch (Geometrie und Materialeigenschaften) und Verarbeitung (Hardware und Soft-
ware) unterscheiden. Eine andere konzeptionelle Unterscheidung kann zwischen der 
Komplexität des Zustands (Ks) und der Komplexität der Interaktion (Ki) gemacht wer-
den. Ks ist die Komplexität eines einzelnen Systems, z.B. Bauteile, Material und die 
Umgebung in der es produziert wird. Ki beschreibt die Komplexität durch Interaktion 
zwischen zwei Systemen. Außerdem werden die Komplexität der Konzentration und 
die Komplexität der Verteilung differenziert [122]. Darüber hinaus gibt es die Unter-
scheidung in statische und dynamische Komplexität. Die statische Komplexität be-
schreibt die Komplexität der Teile in einem System und die Interaktion der Teile und 
Prozesse. Im Gegensatz dazu beschreibt die dynamische Komplexität die Unvorher-
sagbarkeit eines Systems [123]. 
In der Anwendung der erläuterten Theorie auf den Thermoplast-Tapelegeprozess 
und die meisten anderen Verarbeitungsverfahren ist der gesamte Fertigungsprozess 
ein System statischer Komplexität mit zwei einzelnen Systemen statischer Komplexi-
tät, der Werkzeugplattform und der Maschine. Zur Herstellung eines Bauteils treten 
beide Systeme in Verbindung; sie erzeugen eine Komplexität durch Interaktion (Ki) 
[124]. 
Auch wenn die bisherige Theorie hilft, Komplexität zu strukturieren, so entzieht sich 
dieser Begriff immer noch dem Vergleich oder der Quantifizierung. WILSON [122] 
erarbeitete als erster eine sehr gute, allgemein gültige Definition, indem er seinen 
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Ansatz auf der Informationstheorie aufbaute. Er ging dazu von einem Kommunikati-
onskanal aus, durch den eine Nachricht gesendet wird. Sein abgeleitetes Postulat ist 
sehr treffend: “Die Komplexität einer Nachricht ist gleich ihrem Informationsgehalt”. 
Der Ansatz „Informationsgehalt“ wird somit der Ausgangspunkt für die Quantifizie-
rung von Bauteilformkomplexität innerhalb des neuen Modells bilden (Bild 5.2). 
In dem neuen Ansatz dieser Arbeit ist die Basis zur Beschreibung und Quantifizie-
rung der Bauteilformkomplexität der Informationsgehalt des Produktionssystems. 
Dieses besteht aus den Systemen Bauteil/Werkzeugplattform und Maschi-
ne/Handhabung. Das Bauteil bzw. die seine Geometrie repräsentierende Werkzeug-
plattform besitzt eine absolute Komponente der Komplexität (Ks). Sie wird definiert 
mit den Parametern Bauteilgeometrie, lokale Verstärkungen und dem Faserwinkel. 
Bauteil-bezogene Parameter wie die Verarbeitungstemperatur in Abhängigkeit vom 
eingesetzten Material haben keinen Einfluss auf den Komplexitätsgrad, da sie als 
konstante Prozesseingangsgrößen direkt die Grundverarbeitungsgeschwindigkeit v0 
beeinflussen. Ebenso haben Parameter wie Oberfläche bzw. Farbe des Bauteils le-
































Bild 5.2: Systemspezifischer Zusammenhang zwischen Bauteilformkomplexität und Ferti-
gungszeit 
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Bisher beschränken sich Ausführungen nur auf das System Bau-
teil/Werkzeugplattform. Dies reicht auch vollkommen aus, um die Bauteilformkomple-
xität zu definieren. Die absolute Komplexität der Maschine kann vernachlässigt wer-
den. Allerdings hat die vorherige Analyse des Begriffs gezeigt, dass die Bauteilform-
komplexität durch den Herstellungsprozess mit dem System Maschine/Handhabung 
interagiert (Ki) und demnach systemspezifisch zu betrachten ist. Für sich betrachtet 
kann die absolute Bauteilformkomplexität nur Vergleichen oder Beschreibungen die-
nen. Im Hinblick auf die Fertigungszeit erhält die Bauteilformkomplexität erst ihre Be-
deutung in Verbindung mit der Maschine/Handhabung. Das System Maschi-
ne/Handhabung erweitert damit die bisherige Betrachtung um eine relative Kompo-
nente der Komplexität. Sie wird definiert mit den Parametern Maschinenachsen, Ma-
schinenbeweglichkeit und Beschleunigung bzw. Verzögerung. Innerhalb des Produk-
tionssystems ist die Bauteilformkomplexität bezogen auf die Fläche und die Arbeits-
richtung eine relative Größe. 
Zur Vergegenwärtigung der Relativität von Bauteilformkomplexität dient ein fiktives 
Bauteil, das im RTM- oder Handlaminier-/Autoklavverfahren hergestellt werden kann. 
Das Bauteil besitzt für sich betrachtet die gleiche Geometrie, Funktion und Leistung. 
Dennoch bewirken unterschiedliche Merkmale eine verfahrensspezifische Verlang-
samung des Fertigungsprozesses im Vergleich zu einer ebenen Platte. Während 
beim RTM-Verfahren Parameter wie Einlegen der Fasern, Position der Angüsse und 
somit die realisierbare Fließfront(-geschwindigkeit) verlangsamend wirken, sind dies 
beim Handlaminieren/Autoklavprozess eher Faktoren der Handhabung. 
Dies bedeutet für die Entwicklung eines geeigneten Modells zur Abschätzung von 
Zykluszeiten, dass beide Systeme Bauteil/Werkzeugplattform und Maschi-
ne/Handhabung sowie deren Interaktion mitberücksichtigt werden müssen. Frühere 
Studien [19, 122, 123, 125, 126, 127] haben sich lediglich auf das System Bau-
teil/Werkzeug konzentriert und andere Systeme/Interaktionen vernachlässigt. Nach-
stehend soll daher ein Modell zur Bestimmung der Zykluszeit abgeleitet werden, das 
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5.3 Modell für die Komplexitäts-basierte Abschätzung der Fertigungszeit 
 
In den vorangegangenen Kapiteln werden die grundlegenden Theorien und Ansätze 
vorgestellt. Sie erläutern das vorliegende Problem und die kritischen Parame-
ter/Faktoren, die für ein geeignetes Modell erforderlich sind. Im Vergleich zu den 
meisten physikalischen Parametern wie Größe, Geschwindigkeit, Beschleunigung 
und Verzögerung ist der abstrakte Parameter Komplexität schwerer in ein Modell zu 
implementieren. Der wichtigste Schritt für die modellmäßige Betrachtung von Kom-
plexität ist, sie messbar zu machen. 
 
 
5.3.1 Bisherige Theorien und Annahmen zur Messung von Komplexität  
Das ACCEM Modell “basiert auf der Komplexität von Ablegeinkrementen, die aus 
verschiedenen Gleichungen bestehen, welche auf Basis der Übereinstimmung von 
Parametern mit Daten, die zur Herstellung von Bauteilen mit geraden, kreisförmigen 
und gekrümmten Kurven eine zusätzliche Zeit benötigen” [123]. In einem anderen 
Ansatz basiert PUGH sein Modell auf der Annahme, dass Komplexität der Grad der 
Diskontinuität in einem Bauteildesign wiedergeben muss. PEARCE nutze dagegen 
einen wissensbasierten Ansatz, um die Herstellungskosten für Spritzgusswerkzeuge 
zu modellieren. Er bemerkte, dass die Werkzeugkomplexität auf sechs Parametern 
basiert, wobei die Anzahl der erforderlichen Detailzeichnungen den besten Skalie-
rungsfaktor darstellt. BOOTHROYD und DEWHURST hatten die Aufgabe, die ver-
schiedenen Handhabungszeiten, die für das Hinzufügen eines Teils zu einer Monta-
gegruppe erforderlich sind, zu modellieren. Dazu wird bei der Montage eines Bauteils 
der Vollständigkeitsgrad der Rotationssymmetrie um eine Achse des Bauteils senk-
recht zur Einfügeachse (ξ) und der Rotationssymmetrie um die Einfügeachse (ϖ) 
gemäß der Gleichung 5.1 zur Bestimmung der Komplexität herangezogen [123]. 
 
Gleichung 5.1: BOOTHROYDs und DEWHURSTs Komplexitätsmaß 
ϖξ +=aC  
 
Diese Ansätze haben gemeinsam, dass sie die Bauteilparameter clustern, Variablen 
für diese Cluster benennen und schließlich eine Formel auf Basis von statistischen 
Werten aufstellen. Diese Gleichungen ermöglichen mitunter gute Ergebnisse. Sie 
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sind aber aufgrund der Clusterbildung diskontinuierlich. Den ersten geschlossenen 
Lösungsansatz stellt die Informationstheorie dar. Die Informationstheorie basiert auf 
der Annahme eines Kommunikationskanals (Bild 5.3), wobei eine Nachricht von einer 
















Bild 5.3: Kommunikationskanal 
 
Zwischen diesen beiden Stellen wird die Nachricht zu einem Signal verschlüsselt, 
eventuell gestört durch ein Störgeräusch und schließlich entschlüsselt. Die Frage ist: 
Wie groß ist die kleinste mögliche Menge an Information, die als Signal übertragen 
werden muss, um der gewünschten Nachricht das Erreichen des Bestimmungsortes 
zu erlauben? Aus diesem Grund ist der Informationsgehalt ein Maß für die Komplexi-
tät [122, 128]. Angenommen eine Nachricht enthält N mögliche Symbole, die mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von pi auftreten. Die Gesamtwahrscheinlichkeit dieser Nach-
richt kann mit p entsprechend der Gleichung 5.2 ausgedrückt werden. 
 
Gleichung 5.2: Wahrscheinlichkeit einer Nachricht 
Np
n
NpNp npppp ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅= 21 21  
 
Wenn nun der Informationsgehalt I gleich ist dem Produkt aus N mal dem durch-
schnittlichen Informationsgehalt i , kann die Gleichung entsprechend der Gleichung 
5.3 mit Hilfe des Logarithmus weiter transformiert werden.  
 
Gleichung 5.3: Informationsgehalt 
( ) ( )
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Der Logarithmus zur Basis 2 wird zur Messung des Informationsgehalts in Bit be-
nutzt. Übertragen auf ein anschauliches Problem bedeutet dies, dass die Wahr-
scheinlichkeit der Richtigkeit einer Maschinenbewegung die Strecke der Maschinen-
bewegung dividiert durch die Toleranz oder Genauigkeit der Maschinenbewegung 
ist. Folglich kann der Informationsgehalt einer Maschinenbewegung gemäß 
Gleichung 5.4 beschrieben werden [123, 126]. 
 








treckeBewegungssI 2log  
 
Darauf basierend entwickelte NEOH [129] ein Modell zur Abschätzung der Zyklus-
zeit, das bereits mehrere Male und zu letzt durch HAFFNER [130] angepasst wurde. 
 
 
First Order Modell 
Bei vielen Herstellungsprozessen ist die Erhöhung der Fertigungszeit direkt abhängig 
von der Bauteilgröße und -formkomplexität. Um diese Abhängigkeiten zwischen Fer-
tigungszeit und Bauteildesign abzuleiten, werden auf Basis der Prozessphysik Ska-
lierungsgesetze abgeleitet. Dabei ist zu erkennen, dass sich der Prozess wie das 
dynamische Modell einer bewegten Masse verhält. Die Beziehung zwischen der Bau-
teilgröße und der erforderlichen Fertigungszeit wird beschrieben mit dem First Order 
Model [7]. Gemäß seinem Namen wird es von dem Verhalten eines dynamischen 
Systems ersten Grades abgeleitet. Integration und einige mathematische Umfor-
mungen führen zu einem hyperbolischen Modell (Gleichung 5.5). 
 














Für umfangreiche Prozesse, bei denen „x“ die Größenvariable (Länge, Fläche oder 
Volumen) ist, lässt sich die Fertigungszeit erfolgreich mit nur zwei Faktoren beschrei-
ben: der Prozessrate v (Geschwindigkeit oder Ausbringungsrate) und einer Zeitkon-
stante τ. Die Zeitkonstante ergibt sich aus einer bauteilbezogenen Regression statis-
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tischer Zeitwerte einer Produktion mit den für das Bauteil berechneten Informations-
gehalten und quantifiziert somit die Bauteilformkomplexität. Es ist davon auszuge-
hen, dass andere Prozesse ähnliche Parameter aufweisen. 
Zum Aufstellen von Skalierungsgesetzen für Komplexität sind Bauteileigenschaften 
zu identifizieren, die ausgehend vom Bauteil mit dem niedrigsten Formkomplexität 
den Herstellungsprozess verlangsamen. Für das Drapieren eines Gewebe-Prepregs 
über ein Werkzeug lässt sich die Komplexität in Deformationsmuster übersetzen. Die 
einzelnen Faserbahnen des Gewebes im Bauteil werden in zwei Richtungen ge-
krümmt und geschert. 
Bezüglich der Bauteilformkomplexität differenziert NEOH zwischen dem “out of plane 
angle” θn (der von zwei sich schneidenden Ebenen eingeschlossene Winkel) und 
dem “enclosed shearing angle” θg (der von einer Ablegebahn eingeschlossene 
Scherwinkel). Im Falle des Tapelegens vernachlässigt er jedoch den Out-of-plane-
Winkel aufgrund eines zu geringen Einflusses. Zur Quantifizierung der Bauteilform-
komplexität werden die Flächenanteile Aaffected mit dem flächenbezogenen In-plane-
shearing-Winkel θg multipliziert, alle addiert und schließlich auf die gesamte Bauteil-
fläche A bezogen (Gleichung 5.6). Der errechnete Wert wird mit Hilfe einer zugehöri-
gen Komplexitätskonstante zur Anpassung der dynamischen Prozesskonstante τ 
benutzt. 
 









Bisher wird dieser durchdachte Ansatz mit guten Ergebnissen zur Modellierung der 
Prozesszeit eingesetzt. Bei näherer Analyse des derzeitigen Vorgehens zeigen sich 
jedoch einige Defizite, die bisher nicht ausreichend geklärt wurden: 
• NEOH konzentrierte sich auf den In-plane-shearing-Winkel und vernachlässigte 
den Out-of-plane-Winkel für verschiedene Bauteile, um die Komplexität zu mes-
sen. Der In-plane-shearing-Winkel repräsentiert eine Kurve in der Ebene, was bei 
der Fertigung ein Drehen des TLK bedeutet. Bei den für den Tapelegeprozess in 
Frage kommenden Bauteilen ist jedoch davon auszugehen, dass nur Radien in 
der Ebene gelegt werden, die keinen Einfluss auf die Ablegegeschwindigkeit ha-
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ben, zumal kleine Radien durch die Drapierbarkeit der Tapes nicht realisiert wer-
den können. Heutige Roboter gewährleisten eine konstante Bahngeschwindigkeit 
von etwa 2 m/s (120 m/min). Diese Bahngeschwindigkeit ist viel größer als die 
üblichen und bisher möglichen Ablegegeschwindigkeiten. Eine Reduzierung der 
Geschwindigkeit ist daher nur im Extremfall denkbar, wenn sich lediglich eine 
Achse alleine dreht10. Die sechste Achse des IVW Roboters von Kuka hat eine 
maximale Achsgeschwindigkeit von 251 °/s bzw. eine Winkelgeschwindigkeit ω 
von 4,381 1/s. Mit der Beziehung für die Bahngeschwindigkeit vB = ω*r lässt sich 
der Grenzradius r berechnen, ab dem eine Verzögerung des Prozesses erfolgt. 
Für v0 = 10 m/min ergibt sich ein Grenzradius von 38,04 mm. Die Untersuchun-
gen in Kapitel 4.4.2 ergaben aber schon eine Ondulation des Tapes auf der Kur-
veninnenseite ab einem Radius von etwa 550 mm für 5 mm breite Tapes. Damit 
lässt sich zeigen, dass der In-plane-shearing-Winkel unter den gegebenen Pro-
zessbedingungen quasi keine Relevanz für die Zykluszeit hat. 
• Das beschriebene Vorgehen gewichtet einen vollständigen Teil der Bauteilober-
fläche mit dem gleichen θg. Allerdings zeigte GONZALEZ-ZUGASTI [131], dass θg 
sehr schwer vorhersagbar und nicht konstant auf der Bauteiloberfläche ist. 
• Die prozessspezifischen Komplexitätskonstanten können nicht berechnet werden, 
sondern basieren auf einer Schätzung oder auf empirischen Daten. 
• Das gesamte Vorgehen basiert auf der Annahme, dass die erste Ablegebahn 
durch die Bauteilmitte verläuft. Die Position der ersten Ablegebahn hat somit ei-
nen großen Einfluss auf die berechnete bzw. gemessene Komplexität. 
• Dieser Ansatz basiert nur auf dem System Bauteil und vernachlässigt die Interak-
tion mit dem System Maschine. 
Gemäß dieser Schlussfolgerungen wird im nachstehenden Kapitel ein neues Modell 





                                            
10 Dies sei eine vereinfachende Annahme, da das Drehen der letzten Roboterachse alleine das 
Drehen auf einem Punkt darstellt. Die tatsächliche Kinematik des Roboters kann nicht ohne 
Kenntnis der Steuerungsalgorithmen beschrieben werden. 
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5.3.2 Modell auf Basis der Prozessunterbrechung 
Das Modell zur Abschätzung der Zykluszeit des Thermoplast-Tapelegeprozesses 
basiert auf den folgenden Annahmen: 
• Die Bauteilgröße ist der Hauptskalierungsparameter für die Zykluszeit. 
• Die Bauteilformkomplexität hat einen Einfluss auf die Zykluszeit. 
• Die Bauteilformkomplexität ist relativ und muss unter Berücksichtigung des 
gesamten Fertigungssystems betrachtet werden. 
• Der Informationsgehalt der Bauteilgeometrie ist ein Maß für Komplexität. 
• Ein Drehen des TLK aufgrund gekrümmter Ablegebahnen bewirkt keine Reduzie-
rung der Legegeschwindigkeit. Sowohl die üblichen Legepfade in Abhängigkeit 
von der Bauteilgeometrie als auch die Drapierbarkeit der Tapes lassen dies nur 
als Ausnahme zu, so dass dies als Sonderfall, der bisher nicht beim Tapelegen 
vorkommt, betrachtet und im Modell nicht berücksichtigt wird. 
• Die folgenden Prozessparameter sind zu berücksichtigen: Ablegewinkel, Ge-
schwindigkeit, Bedingungen am Bahnanfang und -ende, Ablegebreite, Bauteil-
formkomplexität und die möglichen Beschleunigungen/Verzögerungen der Ma-
schine. 
• Die externe Rotationsachse wird nicht berücksichtigt. Es findet keine Herstellung 
konvex geschlossener Bauteile statt. 
• Die Steuerung der Heizquelle erfolgt geschwindigkeitsabhängig. 
• Das Schneiden des Tapes erzeugt keine Verzögerung der Legegeschwindigkeit 
durch Verwendung eines Schneidpuffers. 
• Der Anfangspunkt der nächsten Bahn liegt neben dem Endpunkt der 
vorangegangenen Bahn. 
• Es wird eine Geometrie-adaptive Konsolidierungsrolle verwendet. 
• Es gibt eine maschinenspezifische maximale Bahngeschwindigkeit, die unabhän-
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Tabelle 5.1: Einfluss von Änderungen von Form und Faserwinkel auf Prozessparameter 
Grad der 
Änderung Abbildung Welche Parameter haben sich verändert? 
Ebene Platte 















- Anzahl der Bahnen 
- Bedingungen am Anfang und Ende der Bahn 
3D-Form mit 









- Verhältnis von Fläche auf projizierte Fläche 
- Verhältnis von Bahnlänge über projizierter Bahnlänge 











- Bedingungen am Anfang und Ende der Bahn 
- Bedingungen beim Überfahren der Kanten 
- Anzahl der Bahnen 











- Verhältnis von Fläche auf projizierte Fläche 
- Verhältnis von Bahnlänge über projizierter Bahnlänge 
- Anzahl überfahrener Kanten 
- Bedingungen beim Überfahren der Kanten 
 
Zur schrittweisen Analyse des Einflusses der Bauteilform auf deren Herstellung wird 
nun bei der niedrigsten Formteilkomplexität begonnen und die Komplexität sukzessi-
ve erhöht. Zusätzlich werden dabei alle Parameter aufgezeichnet, die von der Ände-
rung der Form und/oder des Faserwinkels beeinflusst werden (Tabelle 5.1). 
Im nächsten Schritt erfolgt eine Betrachtung des Tapelegeprozesses selbst. Dazu 
wird angenommen, dass der Tapelegekopf mit konstanter Geschwindigkeit über eine 
ebene Werkzeugoberfläche verfährt, wobei er senkrecht auf der Oberfläche orientiert 
ist. Was bewirkt nun eine Reduzierung der Grundablegegeschwindigkeit v0? In der 
Regel muss die Ablegegeschwindigkeit reduziert werden, wenn der Kopf auf eine 
stärkere Geometrieänderung der Oberfläche stößt. Beim Überfahren der (Licht-) Kan-
te, als Schnittlinie/Übergang zweier sich schneidenden Ebenen, muss in Abhängig-
keit vom Grad der Geometrieänderung aus folgendem Grund langsamer verfahren 
werden: Die Maschinenachsen müssen (schnell) verfahren werden, um den TLK an 
die neue Geometrie anzupassen. Je nach Bedingung kann die maschinenspezifisch 
begrenzte Bahngeschwindigkeit diesen Adaptionsprozess einschränken. Auf Basis 
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sichtigt werden, ob es trotz Geometrie-adaptiver Rolle potentiell zu Materialbeschä-
digungen beim Überfahren von Geometrieänderungen kommen kann, was ebenfalls 




































Bild 5.4: Angenommener Ablegeprozess während des Überquerens von Kanten 
 
Bezüglich der Grundablegegeschwindigkeit stellt eine Kante somit eine Unterbre-
chung des ungestörten Prozesses dar. Bei diesem Ansatz stellt die Anzahl der über-
querten Kanten den relevanten Informationsgehalt zur Quantifizierung der Bauteil-


















Bild 5.5: Überqueren einer Kante unter einem bestimmten Faserwinkel 
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Es stellt sich die Frage: Wann liegt eine Geometrieänderung (Kante) vor, die zu einer 
Verlangsamung des Prozesses führt? Beziehungsweise, ab wann beeinflusst eine 
Änderung der Bauteilformkomplexität effektiv die Zykluszeit? Betrachtet man dazu 
das Durchfahren einer Kante, so kann man die Adaptionsbewegung der Maschine 
und das Abrollen des TLK auf der Werkzeugoberfläche wie folgt in Beziehung brin-
gen, um den Kantengrenzradius zu ermitteln bzw. um den Begriff Kante zu definie-
ren: Während einer Geometrieänderung muss der TLK eine Kante mit dem Radius 
rce auf der Länge lce in Abhängigkeit vom Out-of-plane-Winkel θn mit der Geschwin-
digkeit vce in der Zeit tce durchfahren. Um diese Änderung zu ermöglichen, muss die 
Maschine die Strecke lad zur Adaption der Orientierung abfahren. Die Adaptionsge-
schwindigkeit vad beträgt höchstens die maximale Maschinengeschwindigkeit  
vmaxMasch und erfolgt in der Zeit tad, die gleich tce sein muss. Jedoch ist zu berücksich-
tigen, dass das Bild nur das Überqueren einer Kante im 0°-Winkel, also senkrecht 
zur Kante zeigt. Daher müssen die weiteren Betrachtungen auf der in Bild 5.5 darge-
stellten Überquerung mit beliebigem Faserwinkel ψ beruhen. Der Überquerungswin-
kel ist neben dem Faserwinkel auch von der Orientierung der Kante im Raum ab-
hängig. So ist der Überquerungswinkel ζ nur gleich ψ, wenn die Kante senkrecht zur 
0°-Achse liegt. Es wird der Fall angenommen, dass auf dem Ausschnitt θn/360° eines 
zylindrischen Mantels mit dem Radius rce (dies stellt das dreidimensionale Abbild ei-
ner Kante dar) ein Tape im Winkel ζ abgelegt wird. Die Ganghöhe bzw. Steigung 
dieser Schraubenbahn im Raum ist demnach tanζ. Die Schraubenbahn kann durch 
Gleichung 5.7 dargestellt werden. 
 
Gleichung 5.7: Bahnkurve für beliebige Faserwinkel 
( ) ( ) [ ])360/2(0mit                     tan,sin,cos °⋅⋅∈⋅⋅⋅= ncece fffrfrtx θπζ   
 
Um den effektiven Kantenradius rceζ durch das Überqueren der Kante im Winkel ζ zu 
ermitteln, muss von dieser Kurve der Krümmungsradius ϕ(s) auf Basis der Krüm-
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Gleichung 5.8: Herleitung des Krümmungsradius einer Bahnkurve für beliebige Faserwinkel 
( ) ( ) ( ) ( )
( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
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Mit der Beziehung für rceζ lassen sich allgemein gültig die resultierenden Radien für 
eine Kurvenbahn ermitteln. Jedoch muss im Vergleich zu den Ausführungen zu Bild 
5.4 beim Überqueren einer Kante mit ζ ≠ 0° berücksichtigt werden, dass nicht nur 
eine Adaptierung der Maschine für den Kantenradius sondern zusätzlich eine seitli-
che Ausgleichsbewegung des Werkzeugaufnahmepunktes des Roboters von lce*tanζ 
erforderlich ist11. Diese Ausgleichsbewegung gewährleistet, dass der TLK senkrecht 
auf den Konsolidierungspunkt orientiert ist. Gemäß der Gleichung 5.9 lässt sich nun 





                                            
11 Hierbei ist nicht klar, ob die Anpassungsbewegung für den Radius oder zur Seite bestimmend 
ist, wobei beide Bewegungen zeitgleich abgeschlossen sein müssen. Um beiden Anpassungs-
bewegungen Rechnung zu tragen, werden beide Bewegungen additiv berücksichtigt. 
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Wird rceζ < rceζ,grenz,konkav bzw. rceζ < rceζ,grenz,konvex tritt eine Verlangsamung des Pro-
zesses ein und es gilt für die Kantengeschwindigkeit: 
 
Gleichung 5.10: Berechnung der Kantengeschwindigkeit 

























Entsprechend den Gleichungen hat der Einsatz von Maschinen mit höherer Maxi-
malgeschwindigkeit eine stark degressive Wirkung auf den Kantengrenzradius. Eine 
Änderung der Ablegegeschwindigkeit oder der Tapelegekopflänge LTLK wirken sich 
fast linear auf rceζ,grenz aus. Das bedeutet im Falle von LTLK, dass ohne Änderung der 
Anlagentechnik oder Optimierung der Prozessführung der Kantengrenzradius durch 
einen kürzeren TLK gesenkt werden kann. Dies ermöglicht einen schnelleren Pro-
zess und bedeutet indirekt eine Reduzierung der Komplexität des Gesamtsystems. 
Für das Beispiel des IVW Roboters mit vmaxMasch = 120 m/min, v0 = 10 m/min und  
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LTLK = 0,7 m ergeben sich ein konkaver bzw. konvexer Kantengrenzradius von 53,8 
bzw. 63,6 mm. Diese Werte zeigen zum einen, dass die hergeleiteten Beziehungen 
für den Kantengrenzradius realistische Werte im Vergleich zu den übrigen 
Prozessgrößen liefern und zum anderen, dass eine Verlangsamung des Prozesses 
schon bei relativ weichen Geometrieübergängen auftritt. Hinsichtlich der Machbarkeit 
ist zusätzlich zu beachten, dass ein Bauteil-Radius überhaupt nur überquert werden 
kann, wenn der Radius der Konsolidierungsrolle kleiner ist. 
Zur Berücksichtigung der Überquerung einer Kante mit ζ ≠ 0° ist der Winkel θnζ ent-









Bild 5.6: Berechnung des Out-of-plane-Winkels im Winkel ζ [126] 
 















θζθ ζ  
 
Nach der Definition des Komplexitätsparameters kann ein Modell für die Zykluszeit 
des Tapelegeprozesses abgeleitet werden. Dazu ist die Zykluszeit in ihre Bestandtei-
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Gleichung 5.12: Zusammensetzung der Zykluszeit für das Tapelegen 
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Die Berechnung der flächenbezogenen Ablegezeit basiert auf der Annahme, dass 
eine vorliegende Fläche A ohne Unterbrechungen und Verzögerungen mit einer 
Ablegegeschwindigkeit v0 und einer Ablegebreite w belegt wird. Demnach berechnet 
sie sich aus Gleichung 5.13. 
 
Gleichung 5.13: Berechnung der Bauteilfläche-bezogenen Zykluszeit 
( )wvAt A ⋅= 0  
 
Die Verspätung durch die Bauteilformkomplexität setzt sich aus der Anzahl der über-
querten Kanten Nce mal der dafür benötigten zusätzlichen Zeit zusammen. Die Ablei-
tung der Anzahl überquerter Kanten ist insofern aufwendig, als dass die Fälle der 
unterschiedlichen Faserwinkel und Kantenorientierungen genau zu unterscheiden 
sind und deshalb jede Kante individuell betrachtet werden muss. Dabei wird die Kan-
tenlänge jeweils durch die Ablegebreite (in Abhängigkeit vom Überquerungswinkel) 
wce geteilt (Gleichung 5.14).  
 
Gleichung 5.14: Berechnung der Überquerungsbreite 
ζcoswwce =  




















Bild 5.7: Überqueren einer Kante unter einem bestimmten Faserwinkel 
 
Um das Verhalten dieses Parameters zu verdeutlichen ist in Bild 5.8 anhand des dort 
abgebildeten Beispielbauteils die Veränderung von Nce in Abhängigkeit vom Faser-
winkel und der Bauteilgröße dargestellt. Bei der Änderung der Bauteilgröße sind alle 





























Bild 5.8: Verhalten von Nce in Abhängigkeit vom Faserwinkel und der Bauteilgröße 
 
Als nächsten Schritt gilt es, die Strecke, die mit langsamerer Geschwindigkeit gefah-
ren wird, zu erfassen. Gemäß Bild 5.7 ist diese abhängig von Kantenradius, Über-
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querungswinkel ζ und Durchmesser der Konsolidierungsrolle dKR. ζ ist individuell an 
der Kante zu bestimmen. Es wird davon ausgegangen, dass die niedrigere Kanten-
geschwindigkeit (vce) schon erreicht sein muss, wenn die Rolle mit dem Durchmesser 
dKR in der Draufsicht in die Kante einfährt, was dem Abstand dKR/2 entspricht. Die 
niedrigere Geschwindigkeit wird beibehalten, bis die Konsolidierungsrolle wieder aus 
der Kante ausfährt. Entsprechend der Darstellung können nun die Beziehungen für 
die Überquerungslänge lslow und -dauer tceζ abgeleitet werden (Gleichung 5.15, 
Gleichung 5.16). 
 





































































































































Um die Prozessverspätung ∆tceζ aufgrund der Kantenüberquerung zu ermitteln, muss 
von der Überquerungsdauer der Zeitbedarf für das Zurücklegen der gleichen Strecke 
mit v0 abgezogen werden (Gleichung 5.17). 
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Zusätzlich zur bereits beschriebenen Verlangsamung entsteht noch eine Verlangsa-
mung durch die Beschleunigungs- und Verzögerungsphasen in Abhängigkeit von der 
maschinenspezifischen Beschleunigung/Verzögerung a vor und nach der Kanten-
überquerung. Gleichung 5.18 zeigt die Beziehungen auf Basis von Bild 5.4. 
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Die Verspätung durch Beschleunigung/Verzögerung entsteht zweifach bei jeder Kan-
tenüberquerung. Die gesamte Verspätung für den Prozess aufgrund der Kanten-
überquerung errechnet sich individuell für jede Kante j, da eine Abhängigkeit zwi-
schen Out-of-plane-Winkel, Kantenposition auf der Bauteiloberfläche, Kantenradius 
und Faserwinkel besteht (Gleichung 5.19). 
 



























































































































Ein weiterer Bestandteil des Modells ist die Totzeit (tdead). Sie setzt sich zusammen 
aus den Einzelzeiten: Tape fördern, Positionieren/Orientieren des TLK. tdead fällt je-
weils einmal bzw. die Verspätung durch Verzögern/Beschleunigen v0/(2*a) zwei mal 
pro Bahn an. Entscheidender Faktor ist die Anzahl der Bahnen. Die Totzeit ist dem-
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nach unabhängig von der Länge der Bahnen. Gleichung 5.20 zeigt die Berechnung 
der Anzahl der Bahnen für ein Bauteil (maximale Kantenlängen L0, W0) [129]. 
 
Gleichung 5.20: Anzahl der Bahnen für ein Bauteil 
w
WLns
ψψ cossin 00 ⋅+⋅=  
 
Abschließend ist der Maschinenstillstands-Anteil rdown mit einzubeziehen. LAND [19] 
berichtet von einem durchschnittlichen Maschinenstillstandsanteil von 44 %, wohin-
gegen EVANS von 30 % ausgeht [31]. Ursachen für Maschinenstillstände können 
Rüstvorgänge, Beseitigen von Material-/Maschinenfehlern und Reinigungs- bzw. 
Wartungsarbeiten sein. Durch Zusammenführen aller Einzelkomponenten erhält man 
die in Gleichung 5.21 dargestellte Beziehung zur Berechnung der Komplexitäts-
basierten Zykluszeit. Zur Berechnung sind die in Gleichung 5.8 bis Gleichung 5.20 
dargestellten Beziehungen einzusetzen. 
 

































Aufgrund der Modellherleitung und Vielschichtigkeit der Betrachtung bietet es sich 
an, für das Vorgehen bei der Berechnung ein Flussdiagramm zu erstellen. Anhand 
des Flussdiagramms soll die Anwendung des Modells auf beliebige Bauteile ermög-
licht werden (Bild 5.9). 
 




Feststellen der Prozessparameter und Anlagendaten: 
• v0, a, w, dKR, vmaxMasch, rdown, LTLK 
• Totzeiten: An-/Absetzen, Tape fördern, Positionieren, Orientieren 
Ermitteln der Bauteilparameter: 
• Dimensionen 
• Oberfläche A 
• Anzahl der Lagen NL 
• Faserwinkel ψ für jede Lage i 
• Bestimmen der Kantenlängen hcej und Kantenradien rcej 
Einordnung jeder einzelnen Kante j: 
• Feststellen der Orientierungsart (konkav, konvex) 
• Berechnen des Überquerungswinkels ζ 
• Ermitteln von θn und θnζ  
• Bestimmen der winkelabhängigen Kantenradien rceζ  
• Berechnung der Grenzradien rceζ ,grenz und Vergleich mit rceζ  
• Entscheidung, ob die Kante v0 reduziert und somit relevant ist
Berechnen der Kantenparameter jeder relevanten Kante j: 
• Überquerungsbreite wce 
• Anzahl der überquerten Kanten Nce 
• Kantenlänge lceζ  und Überquerungslänge lslow 
• Überquerungsgeschwindigkeit vceζ  
Berechnung der Verspätungen für jede Kante j: 
• Berechnung der Überquerungsdauer tceζ  
• Berechnung der Verspätung durch die Überquerung ∆tceζ  
• Berechnung der Verspätung durch die Verzög./Beschleunig. ∆taζ  
Berechnung der Anzahl der Bahnen: 
• Bestimmen der abgewickelten Hauptmaße L0, W0 (rechteckig) 
• Berechnen der Anzahl der Bahnen ns 
• Ggf. Hinzuaddieren von Extrabahnen oder lokalen Verstärkungen 
Berechnung der Zykluszeiten: 
• Flächenbezogene Ablegezeit (A/[w*v0]) 
• Aufsummieren aller Zeiten für überquerte Kanten Ncej*(∆tcej+2*∆taj) 
• Totzeit berechnen ns*(tdead+v0/a) 
• Aufsummieren der drei Zeiten und dividieren durch (1-rdown) 








































Bild 5.9: Flussdiagramm für die Anwendung des Modells 
 
 
5.4 Anwendung des Modells 
 
Das Modell kann neben der Berechnung von Zykluszeiten für Bauteile auch zur Un-
terstützung von strategischen Entscheidungen eingesetzt werden. Dabei ist vorteil-
haft, dass das Modell sowohl für das Duroplast- als auch Thermoplast-Tapelegen 
eingesetzt werden kann, da beide Verfahren hinsichtlich der Kinematik gleich sind. 
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Darüber hinaus verschafft es dem Anwender ein gute Kenntnis über die Produkt- und 
Verfahrenseigenschaften. Beispielhaft soll an dieser Stelle ein Vergleich der Zyklus-
zeiten zwischen Duroplast- und Thermoplast-Tapelegen erfolgen. Bei einem Ver-
gleich dieser beiden Verfahren stellt sich stets die Frage, welches Verfahren schnel-
lere Zykluszeiten ermöglicht. Die durchschnittliche Ablegegeschwindigkeit des Ther-
moplast-Tapelegens ist zwar aufgrund der online Konsolidierung geringer, jedoch 












Bild 5.10: Hinteres Rumpfsegment des V-22 und die Abmessungen 
 
Als Beispiel-Bauteil wird das hintere Rumpfsegment des Senkrechtstarters V-22 be-
nutzt, das in [12, 24, 132] beschrieben ist. In Bild 5.10 sind das Bauteil und seine 
Abmessungen dargestellt. Darauf basierend lassen sich die Zykluszeiten für ein 16-
lagiges Laminat mit einem Faserwinkel von +/- 45° für beide Verfahren berechen. 
Der Autoklavzyklus wird mit 6 h angenommen. Für den Kantenradius werden man-
gels Daten 50 mm angenommen. Die vorgegebenen und berechneten Rahmendaten 
sind in Anhang F aufgelistet. Das Ergebnis und die für die Fertigung herrschenden 
Bedingungen sind in Bild 5.11 dargestellt. Die Grafik beantwortet die Frage: Wie 
hoch muss die Ablegegeschwindigkeit des Thermoplast-Tapelegens sein, damit der 
Prozess mindestens so schnell ist wie das Duroplast-Tapelegen? Bei einer Ablege-
geschwindigkeit v0 von 10 m/min im Duroplast-Tapelegen [31] sind beim Thermo-
plast-Tapelegen lediglich 6,2 m/min erforderlich. Zu beachten ist, dass hier 
konservative Werte für die Modellierung angesetzt werden. Normalerweise ist beim 
Duroplast-Tapelegen aufgrund der materialspezifischen Verschmutzung mit einer 
deutlich höheren Stillstandszeit als beim Thermoplast-Tapelegen zu rechnen. 
Der Vergleich zeigt neben der Anwendbarkeit des Modells aber auch, dass der Ein-
satz des Thermoplast-Tapelegens aus Sicht der Fertigungsplanung kein Nachteil 
sein muss. Die Realisierung von 6 – 7 m/min im Thermoplast-Tapelegen mit voll-
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Bereich kürzerer Zykluszeit mit 
Thermoplast-Tapelegen!
Bedingungen:
Psi: +/- 45°; Lagen: 16; w: 0,075 m; a Mach: 10 m/s²; 
t dead: 8 s; d KR: 0,05 m; L TLK: 0,7 m; Autoklavezyklus: 
6 h; v maxMach: 120 m/min; r down: 0,3
 
Bild 5.11: Vergleich der Zykluszeiten von Duroplast- und Thermoplast-Tapelegen 
 
Die Validierung des Modells kann erst zukünftig auf Basis von empirischen Daten 
erfolgen. Derzeit stehen für das Thermoplast-Tapelegen aufgrund der in dieser Arbeit 
beschriebenen Probleme keine empirischen Daten zur Verfügung. Ebenso liegen die 
Produktions- und Bauteildaten von den im Duroplast-Tapelegen gefertigten Bauteilen 
nur unvollständig vor, so dass eine Modellierung dieser Bauteile nicht möglich ist 
bzw. mit vielen Annahmen und demnach Unsicherheiten verbunden wäre. 
Ein weiterer Nutzen des Modells ist seine Einsetzbarkeit für die fertigungsgerechte 
Konstruktion. So können z.B. in Abhängigkeit von den vorliegenden Maschinen- und 
Prozessdaten die Radien des zu fertigenden Bauteils so gewählt werden, dass der 
Kantengrenzradius möglichst nicht unterschritten und der Prozess nur minimal 
verlangsamt wird. Umgekehrt können auf Basis des Modells auch anlagentechnische 
Optimierungen erfolgen, um die Bauteil-bezogene Zykluszeit zu senken. 
Hierbei stellt sich die Frage nach dem Einfluss der einzelnen Parameter auf den 
Ablegeprozess. Daher werden für die Fertigung des gewählten Bauteils im Thermo-
plast-Tapelegen die Parameter maximale Maschinenbeschleunigung, Tapelegekopf-
größe, Totzeit, maximale Bahngeschwindigkeit der Maschine, Maschinenstillstands-
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zeit und Ablegegeschwindigkeit verändert. Hierzu werden die Parameter in Anhang F 













0% 25% 50% 75% 100% 125% 150% 175% 200%








a Masch t dead
L TLK v maxMasch
r down v 0
rce wce
 
Bild 5.12: Sensitivitätsstudie für das Tapelegen in bezug auf das V-22 Bauteil (v0 = 6 m/min) 
 
Bild 5.12 zeigt einen unterschiedlich starken Einfluss der Parameter. Während aMasch 
und LTLK bei dem gewählten Beispiel praktisch keinen Einfluss auf die Zykluszeit 
nehmen, haben die Ablegegeschwindigkeit und die Ablegebreite den nahezu glei-
chen und stärksten Einfluss. Einen ebenfalls starken Einfluss haben die Totzeit und 
noch stärker der Maschinenstillstandsanteil. Die maximale Maschinengeschwindig-
keit und der Bauteil-Kantenradius haben nur einen Einfluss ab etwa unter 75 % des 
Ausgangswertes. Entsprechend diesen Ergebnissen kann der Prozess optimiert 
werden, um die Zykluszeit für ein Produkt weiter zu senken. Zusätzliche veränderli-
che Parameter sind die Anzahl der Lagen und der Faserwinkel. Diese Parameter 
lassen sich aber nicht ohne Beeinflussung der Laminateigenschaften verändern und 
sind daher Bauteil-spezifisch zu betrachten. 
Ausgenommen des Maschinenstillstandsanteil ist der Anteil der einzelnen Parameter 
an der Zykluszeit insbesondere abhängig von der Grundgeschwindigkeit des Prozes-
ses. In der Sensitivitätsstudie in Bild 5.13 wird daher ein v0 von 15 m/min zu Grunde 
gelegt. Während die Reihenfolge der Einflussstärke gleich bleibt, ändert sich der pro-
zentuale Einfluss. Durch die hohe Grundgeschwindigkeit haben die Parameter Able-
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gegeschwindigkeit und die Ablegebreite einen geringeren Einfluss auf die Zykluszeit. 
Dagegen haben alle anderen Parameter einen stärkeren Einfluss. Während sich z.B. 
mit der Totzeit tdead bei v0 = 6 m/min die Zykluszeit um 23 % erhöhen bzw. um 18 % 
senken lässt, erhöhen sich die Werte bei 15 m/min auf 41 % bzw. 33 %. Für den 
Parameter Kantenradius rce ändern sich die Werte von 9,2 % und 0 % auf 16,2 % 
und 3,5 %. Beide Diagramme zeigen aber den sehr geringen Einfluss der maximalen 
Maschinenbeschleunigung amaxmasch. Demnach könnten die beschleunigungs-
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Bild 5.13: Sensitivitätsstudie für das Tapelegen in bezug auf das V-22 Bauteil (v0 = 15 m/min) 
 
Wie die Sensitivitätsanalyse zeigt, ermöglicht das Modell eine systemindividuelle 
Bewertung von Anlagentechnik und Bauteil zur Optimierung der Zykluszeit sowie der 
Systemkomponenten. 
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In der bisherigen Form ist das Thermoplast-Tapelegeverfahren nicht für Bauteile z.B. 
der Automobilindustrie einsetzbar. Dort verwendete Strukturbauteile weisen eine hö-
here Formkomplexität und hohe Stückzahlen auf. Auf Basis der Ergebnisse zur stra-
tegischen Prozessanalyse (Kapitel 3.1) lässt sich diese Lücke durch Kombination 
von Tapelegen und Umformen thermoplastischer Materialien schließen. Während 
das Tapelegen für die beanspruchungsgerechte lokale Verstärkung eines flächigen 
Halbzeugs sorgt, kann durch Einsatz des Umformens die erforderliche Formkomple-
xität des Bauteils und Zykluszeit erreicht werden [133]. Gemäß Bild 6.1 wird dabei 
als Halbzeug ein vollimprägniertes und konsolidiertes flächiges Halbzeug (Orga-
noblech [134]) verwendet. Dieses wird in der ersten Stufe mit Hilfe des Thermoplast-
Tapelegeprozesses lokal verstärkt. Auf diese Weise können die sonst nur lagenwei-
se als Gewebe oder Gelege angeordneten Verstärkungsfasern entsprechend der 
Lastrichtung lokal durch unidirektionale Fasern belegt werden. Im Vergleich zum ma-
nuellen Auflegen der Verstärkungslagen gewährleistet der Einsatz des Roboters mit 
Tapelegekopf eine höhere Genauigkeit und Reproduzierbarkeit sowie einen geringe-
ren Zeitbedarf. Zudem können sich die applizierten Tapes nicht mehr lösen, da die 


















Bild 6.1: Prozesskette zur automatisierten Herstellung von Tailored Blanks aus FKV 
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Eine Vollkonsolidierung ist dabei nicht zwangsweise erforderlich, da nur eine Fixie-
rung bis zum eigentlichen Umformen erreicht werden muss, so dass im Vergleich 
zum normalen Tapelegen mit Vollkonsolidierung deutlich höhere Ablegeraten mög-
lich sind. Im Anschluss daran durchläuft das lokal verstärkte Halbzeug eine Aufheiz-
strecke (z.B. Infrarotofen), in der es bis über Schmelztemperatur erhitzt wird. Im auf-
geschmolzenen Zustand wird es direkt in die Umformanlage transportiert. Dort erfolgt 
die Umformung. Der für die Umformung zur Induzierung der Membranspannung er-
forderliche Spannrahmen kann von Beginn bis Ende der Prozesskette als Halbzeug-
aufnahme- und Transportmittel eingesetzt werden. Daher entsteht als manuelle Tä-
tigkeit lediglich die Beschickung und Entnahme des Spannrahmens, der außerhalb 
der Prozesskette gerüstet werden kann. 
Im Rahmen von ersten Tests wurden am IVW gewebeverstärkte Organobleche aus 
GF/PP (35 % Faservolumengehalt) lokal durch Tapelegen mit GF/PP-Tapes (36 % 
Faservolumengehalt, Querschnitt 0,4 mm x 5 mm) lokal verstärkt und anschließend 
umgeformt. In Bild 6.2a ist eine einlagige Kreuzverstärkung mit einer Breite bzw. 
Länge von jeweils 50 mm bzw. 500 mm dargestellt. Die Ablegegeschwindigkeit be-
trug dabei 8 m/min. Das lokalverstärkte Organoblech wird in einem Spannrahmen mit 
Hilfe einer Stempelpresse (Bild 6.2b) bei 20 bar umgeformt. Als Oberwerkzeug wird 
ein Siliconstempel benutzt. Spätere Untersuchungen haben aber gezeigt, dass bei 
einlagigen Verstärkungen (hier 0,3 mm) ein Metallstempel weiterhin einsetzbar ist. 
Bild 6.2c zeigt das umgeformte Blech in der Draufsicht. Die lokalen Verstärkungen 
haben weder den Umformvorgang bzw. die Gewebescherung behindert noch sind 
die Verstärkungslagen verrutscht oder haben sich negativ auf die Bauteilqualität 
ausgewirkt. Die unidirektional faserverstärkten Tapes haben sich auch in den Sicken 
der Kontur angepasst [135]. 
 
   
Bild 6.2: Thermoplast-Tapelegekopf zum Aufbringen lokaler Verstärkungen a) sowie ein lokal 
verstärktes Organoblech vor der Umformung b) und danach c) 
a) 60 mm 
Verstärkungsbahnen 
c)b) 100 mm200 mm
Oberwerkzeug Verstärkungsbahnen
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Ziel der vorliegenden Arbeit war, einen Beitrag zur Entwicklung eines Verfahrens zur 
Herstellung großflächiger Strukturbauteile aus unidirektional faserverstärkten Ther-
moplast-Tapes zu leisten. Nach einer strategischen Prozessanalyse im Vergleich mit 
etablierten Fertigungsverfahren eignet sich das Thermoplast-Tapelegeverfahren be-
sonders für großflächige, hochbeanspruchte Bauteile des Hochpreissegments mit 
geringer Formkomplexität. Hinsichtlich verwendeter Halbzeuge, Anlagentechnik und 
verfügbarer Modelle zur Prozessbeschreibung weist das Verfahren noch zahlreiche 
Defizite auf. 
Die Erzielung kurzer Fertigungszeiten bedarf eines qualitativ hochwertigen Halb-
zeugs. Zur Analyse der Halbzeugqualität werden Qualitätskriterien für faserverstärkte 
Thermoplast-Tapes ermittelt und mit Hilfe einer neuen Systematik experimentell un-
tersucht. Dabei zeigen sich Eigenschaften der Tapes wie undefinierte Tapekanten, 
hohe Oberflächenrauhigkeit, unzureichende Faserstreckung und Imprägnierung. Auf 
Basis dieser Untersuchungen wird ein Qualitätskennzahlensystem zur Verdichtung 
der Tape-Eigenschaften entwickelt und ein Vorschlag zur Wareneingangsprüfung 
vorgelegt. Orientiert an einer hohen Bauteilqualität lassen sich bisher keine Halb-
zeuganforderungen quantifizieren, da die einzelnen Einflüsse nicht losgelöst von ein-
ander bewertet werden können. Neben den Forderungen einer vollständigen Im-
prägnierung und gleichmäßigen Faserverteilung hat die Geometrie der Tapes einen 
bedeutenden Einfluss auf die spätere Laminatqualität. Tapebreite und -dicke sollten 
möglichst konstant sowie die Kanten der Tapes möglichst konstant rechteckig sein. 
Zur Anhaftung der ersten Tape-Lage auf der Werkzeugplattform wurden Lösungs-
konzepte auf Basis der elektrostatischen Anziehung und der Adhäsion zwischen 
Thermoplast und metallischer Werkzeugplattform entwickelt. Die Adhäsion/Dehäsion 
wird dabei mit Hilfe einer materialspezifischen Werkzeugtemperierung induziert. Ver-
suche belegen die Einsetzbarkeit dieser Technik. Bei diesen Experimenten zeigt sich 
auch die Bedeutung der Werkzeugtemperierung zur Erzeugung eines eigenspan-
nungsfreien, vollkonsolidierten Laminats. Neben einer Gegenüberstellung der Vor- 
und Nachteile der Aufheizsysteme erfolgte eine Untersuchung der System-
komponenten Flamme, Konsolidierungsrolle und Werkzeugplattform sowie eine 
Empfehlung zu deren Regelung. 
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Zur Prozessentwicklung wurden umfangreiche Ablegeversuche zum Verhalten der 
Tapes beim Konsolidieren oder Legen von gekrümmten Bahnen durchgeführt. Die 
Geometrie des Halbzeugs wird beim geraden Ablegen durch den hohen Faservolu-
mengehalt und die hohe Schmelzviskosität kaum verändert, so dass Überlappungen 
und deformierte Tapekanten Lunker im Laminat nach sich ziehen können. Beim Ab-
legen von gekrümmten Bahnen zeigt das Tape unterschiedliche Formen und Zonen 
der Faltenbildung. Zur Abschätzung des Maschinenparameters „Ablegebreite“ wurde 
ein einfaches Modell zur Berechnung der Ondulations-Amplitude entwickelt. 
Zwecks Weiterentwicklung der Anlagentechnik wurde ein neuer Tapelegekopf kon-
struiert. Dieser weist durch Verwendung neuer Komponenten eine höhere Flexibilität 
und verbesserte Reproduzierbarkeit auf. Der Tapelegekopf ist steuerungstechnisch 
in ein Feldbussystem integriert. Erste Ansätze des Qualitätsmanagements runden 
die Verfahrensentwicklung ab. 
Zur Unterstützung von strategischen Entscheidungen durch Generierung bauteilbe-
zogener Fertigungszeiten wurde ein neues Modell entwickelt. Dieses Modell bezieht 
die Bauteilformkomplexität als wesentlichen Zeittreiber kontinuierlich mit ein. Die 
Bauteilformkomplexität ist ein relativer Parameter, der sich aus der Interaktion der 
beiden Systeme Bauteil und Fertigungsverfahren mit Hilfe der Informationstheorie 
quantifizieren lässt. Die Anzahl und Dauer von Kantenüberquerungen stellen das 
Komplexitätsmaß für den Tapelegeprozess dar. Das entwickelte Modell kann somit 
unabhängig von empirischen Daten für beliebige Bauteile angewendet werden. Zum 
Vergleich von Duroplast- und Thermoplast-Tapelegen erfolgte abschließend eine 
Anwendung des Modells auf ein Flugzeugbauteil. 
Zusätzliche Verfahrenspotenziale werden durch die Kombination des Tapelege- mit 
dem Umformverfahren aufgezeigt. 
Die mit dieser Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse ermöglichen eine praxisge-
rechte Weiterentwicklung des Thermoplast-Tapelegeprozesses sowie eine Bauteil-
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Anhang A: Darstellung des Thermoplast-Tapelegeprozesses auf Basis eines system- 
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Anhang E: Liste möglicher Fehler und QM-Instrumente für das Thermoplast-Tapelegen 
Prozessschritt Mögliche Fehler Mögliche QM-Instrumente 
1 
Materialauswahl 








An den falschen Ort geliefert 
Verspätung, Beschädigung 







rechteckige Tapekante, sehr 
raue Tapeoberfläche, unvoll-




Welligkeit der Fasern, zu geringe 
Zugfestikeit/ Zugsteifig-
keit/Zugdehnung/ Scherfestig-
keit, Deformation durch Eigen-
spannung 
Messschieber, Auflichtmikroskopie, Oberflä-
chenprofilometrie, Ultraschall, Zugversuch, 
modifizierter Zugversuch, Schallemissions-
messung, ordnungsgemäße Lagerung 
5 
Lagerung 





Falsches Material/Bauteile, nicht 
ausreichend Material, zu spät, 
schlechte Handhabung, Spule 
nicht vollständig 
Klare Beschriftung des Halbzeugs, Kanban-
Steuerung, klarer Auftrag, Halbzeuglisten, 
Lagergestelle, Tapeanfang fixieren, Angabe 
der restlichen Tapelänge 
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Prozessschritt Mögliche Fehler Mögliche QM-Instrumente 
7 
Rüstvorgang 
Knicken/Brechen des Tapes, 
falsches Einfädeln, Verletzung 
des Personals, zu früh/spät, Ma-
terialbeschädigungen, falsches 
Werkzeug, falscher/ungenauer 
Zusammenbau des Werkzeugs 
Unterweisung des Personals, eindeutige Ar-
beitsanweisung, Sorgfalt bei der Handha-
bung, Maschinenstillstand sicherstellen, Kon-
trollleuchten, klar gekennzeichnete Werkzeu-
ge, Kontrolle des zusammengebauten Werk-





gerecht, falscher Lagenaufbau 
Simultaneous Engineering, Nutzung von 




rung, falscher Lagenaufbau 





Schulung des Personals 
11 
Produktion 
Zu heiß (Degradation)/zu kalt, zu 
schnell/langsam, zu viel/wenig 





rolle oder Werkzeug, Störung 
durch Personalwechsel 
Nutzen der Pfadgenerierung und Prozesssi-
mulation, Funktionsfähigkeit der Maschine 
prüfen/überwachen, Kontrollleuchten, Pro-
zessparameter überwachen, Maschinenpro-
gramm kontrollieren, Verwendung geeigneter 
Halbzeuge, Dokumentation der Fertigungs-
schritte, Schulung des Personals, Kontrolle 
des Laminats nach jeder Lage, Schneidvor-
richtung zum Entfernen des Stücks, Schall-
emissionsmessung, Ultraschall, Regelmäßige 
Wartung der Maschine zwischen und wäh-
rend der Produktion, Testläufe, Reinigung, 
Auftragen von Trennmittel, richtige Temperie-




Beschädigung, Verletzung des 
Personals, zu früh/zu spät 
Unterweisung des Personals, eindeutige Ar-
beitsanweisung, Sorgfalt bei der Handha-




Beschädigung, Arbeitsfehler Unterweisung des Personals, eindeutige Ar-
beitsanweisung, Sorgfalt bei der Handha-




Zu viel Lücke/Überlappung, zu 
viele Poren, Verzug/Eigen-
spannung, zu raue Oberfläche, 
Delamination, falsche Kristallini-
tät, falsche Bauteilbeschriftung 
Ultraschall, Schallemissionsmessung, 
Squitter-Verfahren, Shearographie, Untersu-
chung von Proben mit Schliffbildern, Oberflä-




Beschädigung, Verunreinigung Geschlossener Raum, separate Lagerung, 
Lagergestelle, spezielle Behältnisse/Trans-
portgestelle, Sorgfalt bei der Handhabung 
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Anhang F: Rahmendaten für die Berechnung der Zykluszeiten 
Duroplast Thermoplast Duroplast Thermoplast
Psi ° 45 45 -45 -45
Lagenzahl 8 8 8 8
w m 0,075 0,075 0,075 0,075
a Masch m/s² 10 10 10 10
t dead s 8 8 8 8
d KR m 0,05 0,05 0,05 0,05
L TLK m 0,7 0,7 0,7 0,7
Autoclave time h 6 0 0 0
v maxMasch m/min 120 120 120 120
r down 1/100 0,3 0,3 0,3 0,3
v 0 m/min 20 6,0 20 6,0
r ce,grenz konkav mm 105,2 33,9 115,5 34,9
r ce,grenz konvex mm 150,4 37,5 172,3 38,8
A m² 20 20 20 20
n s 100 100 100 100
Kante 1 x x x x
hq 1 m 3,1 3,1 3,1 3,1
Theta  1 ° 90 90 90 90
alpha (für Xi Berechnung) ° 26,4 26,4 26,4 26,4
Xi ° 20,3 20,3 69,7 69,7
Theta Xi 1 ° 131,5 131,5 104,2 104,2
wce m 0,080 0,080 0,216 0,216
N ce 1 78 78 30 30
rce 1 mm 50 50 50 50
rce Xi 1 mm 50,00273669 50,00273669 50,14616216 50,14616216
v ce Xi konkav m/min 9,0 6,0 8,6 6,0
v ce Xi konvex m/min 7,8 6,0 7,5 6,0
l ce Xi mm 83,7 83,7 226,4 226,4
l slow mm 161,5 161,5 479,1 479,1
delta t ce konkav min 0,0099 0,0000 0,0317 0,0000
delta t ce konvex min 0,0126 0,0000 0,0397 0,0000
delta t a konkav min 2,216E-04 0,000E+00 2,263E-04 0,000E+00
delta t a konvex min 0,00024 0,00000 0,00024 0,00000
t a strip min 0,00028 0,00008 0,00028 0,00008
delta t ce ges konkav min 0,806 0,000 0,964 0,000
delta t ce ges konvex min 1,018 0,000 1,205 0,000
Kante 2 x x x x
hq 2 m 1,4 1,4 1,4 1,4
Theta  2 ° 90 90 90 90
alpha (für Xi Berechnung) ° 0 0 0 0
Xi ° 45 45 45 45
Theta Xi 2 ° 120,0 120,0 120,0 120,0
wce m 0,106 0,106 0,106 0,106
N ce 2 28 28 28 28
rce 2 mm 50 50 50 50
rce Xi 2 mm 50,02 50,02 50,02 50,02
v ce Xi konkav m/min 8,8 6,0 8,8 6,0
v ce Xi konvex m/min 7,6 6,0 7,6 6,0
l ce Xi mm 111,1 111,1 111,1 111,1
l slow mm 236,1 236,1 236,1 236,1
delta t ce konkav min 0,0152 0,0000 0,0152 0,0000
delta t ce konvex min 0,0191 0,0000 0,0191 0,0000
delta t a konkav min 2,216E-04 0,000E+00 2,263E-04 0,000E+00
delta t a konvex min 0,00024 0,00000 0,00024 0,00000
t a strip min 0,00028 0,00008 0,00028 0,00008
delta t ce ges konkav min 0,437 0,000 0,437 0,000
delta t ce ges konvex min 0,548 0,000 0,548 0,000
t p h 11,38817 11,00847 5,42380 11,00847  
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